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MOTIVACIONES
 Desde el inicio de mis estudios en Arquitectura he intentado aplicar los conocimientos 
sobre diseño a la forma de entender otras materias que, en principio, carecían de relación con las 
cuestiones de forma, volumen o como vivir los espacios. Cuestiones cotidianas con las que convi-
vimos en nuestro día a día como las instalaciones, la estructura o lo que hay detras de la pintura de 
las paredes empezaron a tomar una nueva dimensión que hasta el momento había estado oculta. 
 Por esta razón empecé a descubrir nuevas formas de habitar y a interesarme en arquitec-
turas capaces de crear espacios que pudieran transformarse y albergar nuevos usos. Una de las 
arquitecturas que mayor interés creaba en mí eran los refugios en climas extremos, ya que con-
centran  la capacidad de adaptarse a entornos adversos utilizando el mínimo de recursos presentes 
en él.
 De este tipo de arquitecturas, la que más me fascinó era aquella diseñada fuera de nuestro 
planeta, donde los recursos son mínimos y los riesgos muy elevados. Las bases lunares plantean 
un reto alcanzable, que se nutre del renovado interés en volver al lugar que supuso el aconteci-
miento más importante del siglo XX cincuenta años después, esta vez con el objetivo de volver 
para quedarse.
 
ABSTRACT
 El desarrollo de la tecnología espacial permitirá, en pocas décadas, el asentamiento hu-
mano experimental en bases lunares. Para ello es fundamental el estudio de las condiciones de 
habitabilidad de las construcciones lunares, ya que será necesario seleccionar los materiales para 
la fabricación de tales asentamientos a partir de aquellos disponibles in situ y de los que se puedan 
desplazar desde Tierra con el menor coste posible. 
 El diseño óptimo de aquellas instalaciones pasa por un adecuado tratamiento del proble-
ma del acondicionamiento térmico, de forma que el suministro de energía necesario sea el mínimo 
posible. Para ello se han analizado ocho proyectos de bases lunares con la intención de cuantificar 
el ahorro energético así como la influencia de la envolventes térmicas en el la fase de ideación del 
proyecto.
 Los resultados que se han obtenido, derivados de los cálculos realizados, han demostrado 
que los proyectos cuya envolvente se compone de grandes espesores de regolito lunar son los que 
más eficientes resultan. A pesar de ello, se ha podido comprobar que las otras envolventes también 
son factibles, sin embargo, dado que estas prescinden de materiales de origen terrestre, se eleva el 
coste de transporte y mantenimiento de las bases, lo que las convierte casi en útopicas.
 Debido a la metodología empleada hemos podido comprobar para cada una de las envol-
ventes calculadas cual sería el ahorro efectivo en caso de que se viera alterada la composicion de 
sus capas, tanto geométrica como cuantitativamente. También se propuso añadir nuevos materia-
les que alterasen las condiciones iniciales que planteaban las envolventes originales, alterando el 
resultado de los cálculos, para comprobar si existía un ahorro energético significativo, consiguien-
do resultados positivos.
 Dichos hallazgos abren nuevas posibilidades de estudio e investigación en materia de 
acondicionamiento térmico y diseño de bases lunares, puesto que hemos aportado nuevas formas 
de comprender la relación de la arquitectura espacial con las condiciones climáticas del medio al 
que hacen frentre.
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1- INTRODUCCIÓN.
1.01 - ANTECEDENTES
 La luna ha fascinado e inspirado a la humani-
dad desde el mismo instante en el que fuimos capaces 
de alzar la mirada hacia el cielo. Nuestro único satélite 
ha sido origen de leyendas y mitos en todas las culturas 
del mundo a lo largo de la historia y no fue hasta el si-
glo XVII que dejó de creerse que la tierra era el centro 
del universo y que tanto el sol cómo la luna y el resto 
de los planetas y cuerpos celestes visibles de nuestro 
sistema solar giraban alrededor de la Tierra.
 “El interés mundial actual sobre Space Odys-
sey y visitar otros cuerpos planetarios dentro y más allá 
de nuestro sistema solar ha sido uno de los sueños más 
antiguos de la humanidad desde tiempos inmemoria-
les. Wilkins (1640) documentó formalmente en 1640 
el potencial de la Luna como otro entorno de vida, ..." 
(AIAA, 2009)
Figura 1. Teoría Heliocéntrica. (El sistema solar, 2014)
 Con el inicio de la ciencia actual y el auge de la 
astronomía, se inició la carrera por resolver las incóg-
nitas que guardaba el espacio, lo que provocó el deseo 
de explorar más allá de nuestros propios límites. A me-
diados del siglo XX, con el inicio de la denominada ca-
rrera espacial, sumado a los avances en la aeronáutica, 
el ser humano consiguió llevar, en 1969, a la primera 
persona a la Luna.
Figura 2. Alunizaje Apolo 11. (BBC.com 2019) 
 “... la realización de esos sueños sólo se hizo 
posible hace unas décadas cuando los humanos escapa-
ron de la órbita de la Tierra por primera vez en 1969." 
(AIAA, 2009)
 De este hecho hace más de 50 años y en todo 
este tiempo han sido pocas las misiones que han conse-
guido alcanzar éste hito de nuevo, ya que el programa 
espacial Apolo se canceló y se optó por nuevos hori-
zontes como la construcción de una estación espacial 
permanente en órbita baja y por la exploración robótica 
de otros planetas.
 Con el aniversario de los 50 años de este hito, 
se ha reactivado el interés por parte de las compañías 
espaciales estatales como la National Aeronautics 
and Space Administration (NASA), la European Spa-
ce Agency (ESA), la Agencia Espacial Federal Rusa 
(ROSCOSMOS) o la China National Space Adminis-
tration (CNSA) y por compañías privadas de todo el 
mundo como Blue Horizon, OHB o SpaceX, que se han 
lanzado de nuevo a la carrera por conquistar la Luna. 
 El principal objetivo de esta nueva carrera es-
pacial es el de establecer un trampolín en la superfi-
cie lunar que nos permita alcanzar otros planetas, con 
Marte cómo primer objetivo. Para ello se necesitaría 
construir un asentamiento permanente en la Luna para 
obtener recursos como el H3 (ion de tritio) y el oxí-
geno, elementos necesarios en la elaboración de agua 
y combustible espacial, además de poder realizar los 
experimentos necesarios para los viajes entre planetas 
en condiciones que no podemos reproducir en la Tierra. 
 “Actualmente, la NASA planea llevar humanos 
a Marte en la década de 2030. Del mismo modo, otras 
agencias espaciales de Europa (ESA), Canadá (CSA), 
Rusia (Roscosmos), India (ISRO), Japón (JAXA) y 
China (CNSA) ya han iniciado o anunciado sus planes 
para lanzar una serie de misiones lunares en la próxi-
ma década, desde orbitadores, módulos de aterrizaje y 
rovers para estadías prolongadas en la superficie lunar. 
(COSPAR, 2017) ”
 Fruto de este renovado interés nace en 2016, 
por parte de la ESA, el concurso Moon Village el cual 
pretende colocar una base permanente sobre la superfi-
cie lunar. De igual manera, en 2017 nace el programa 
Artemis el cual, después de varios programas fallidos 
por parte de la NASA en 1944 y 2005, pretende “llevar 
a la primera mujer y el siguiente hombre a la Luna” 
(NASA, 2017) y crear un asentamiento fijo en la super-
ficie del satélite. 
 Sobre este último, la NASA está planeando que 
la primera misión que lleve a los humanos de vuelta a 
la Luna sea de dos personas. La División de Ciencias 
de la Dirección de Misiones Científicas de la NASA 
está formando un equipo de definición científica (SDT) 
que se basará en desarrollar los objetivos científicos 
detallados para lograr los objetivos científicos publica-
dos por la Human Exploration and Operations Direc-
tion (HEOMD) en el Plan Científico Artemis (NASA, 
2019). La fecha estimada de lanzamiento de la misión 
se prevé para el año 2024. 
Figura 3. Programa Artemisa I. (NASA, 2018)
1- INTRODUCCIÓN.
1.02 - PLANTEAMIENTO Y JUSTIFI-
CACIÓN DE LA PROPUESTA
PLANTEAMIENTO
 Este trabajo pretende establecer un análisis de 
las diferentes tipologías de base lunar proyectadas por 
distintos equipos de arquitectura y agencias espaciales 
con el fin de evaluar cuál de las opciones de diseño 
de las envolventes térmicas es la opción óptima según 
los criterios de cálculo que estableceremos. Con ello se 
pretende ahondar en cómo solucionar el problema de 
las condiciones adversas del medio lunar para conse-
guir construir bases que sean seguras, sostenibles, efi-
cientes, posibles de ejecutar y de transportar.
 
 El clima lunar, dada su particularidad, es un 
condicionante que determina los materiales, geome-
trías y condiciones de vida propuestas en cada proyecto 
de una forma extrema. Éste, dado sus desequilibrios y 
riesgo para la vida humana, condiciona que nos encon-
tremos con soluciones específicas y distintas a las que 
se plantean en la Tierra.
  No debemos olvidar que viajar a la luna su-
pone un coste económico elevado: cuánto más pesada 
sea la carga útil que queremos enviar al espacio, más 
combustible se requiere y mayor es el costo. Por esta 
razón, construir un espacio habitable con los recursos 
disponibles en la Luna tiene mucho sentido.
    “Necesitamos poder enviar masa a la Luna... para 
poder utilizar los recursos lunares locales para cubrir 
la mayoría de nuestras necesidades. La utilización de 
recursos in situ nos permitirá utilizar materiales lunares 
para construir estructuras, fabricar paneles solares muy 
grandes para obtener energía y extraer elementos valio-
sos del regolito lunar que se pueden utilizar para crear 
una infraestructura industrial ". (Benaroya, H. 2017, 
p.15)  
 Además de estos factores, hay que considerar 
otras variables de diseño que en la Tierra no suponen 
un riesgo, como pueden ser la radiación cósmica, la 
falta de atmósfera, el impacto de micro meteoritos o la 
falta de campo magnético.
 “Los atributos familiares de la superficie lunar 
incluyen: alta vulnerabilidad al bombardeo de varios 
tamaños de micrometeoritos y meteoritos, debido a su 
entorno virtual de alto vacío" (Vaniman et al., 1991); 
"cambios extremos de temperatura, particularmente en 
las regiones ecuatoriales, de -178 ºC a +123 ºC" (Wi-
lliams et al., 2017); "exposición severa a Eventos de 
Protones Solares (SPE, también conocido como viento 
solar extremo) y Rayos Cósmicos Galácticos (GCR), 
debido a la ausencia de un campo magnético y atmós-
fera" (Vaniman et al., 1991); "y polvo de la superficie 
lunar altamente abrasivo y electrostático producido por 
la meteorización espacial" (Metzger et al., 2013).
 JUSTIFICACIÓN
 Teniendo en cuenta todos los factores que ofre-
ce el entorno y el clima lunar, y como éstos pueden 
afectar al proceso de diseño de una base permanente 
sobre la superficie de la Luna, se plantea realizar una 
comparativa de todas las soluciones presentadas en 
concursos y por parte de las agencias espaciales y ana-
lizarlas para ver cuál de las opciones que se colocan 
sobre la mesa es la óptima a la hora de salvar los obstá-
culos que plantea el medio. 
  En definitiva, el trabajo consistirá en compro-
bar cuál o cuáles de estas soluciones son las más facti-
bles y están más optimizadas y ver cuáles de ellas son, 
por el contrario, más utópicas analizando el coste, el 
sistema constructivo, el tipo de material utilizado, el 
impacto sobre el medio lunar, la cantidad de espacio 
útil y la idoneidad que ofrece cada uno de los proyec-
tos.
PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LA TIERRA, LUNA Y MARTE
PARÁMETRO TIERRA LUNA MARTE
Masa total comparada con la de la Tierra (%) - 1,20% 10,70%
Distancia aproximada a la Tierra (km) - 3,84x10E5 2,25x10E8
Gravedad (m/s2) 9,8 1,62 3,71
Radio (km) 6371 1737,10 3389,50
Duración del día (horas) 23,9h 655,7h 24,7h
Periodo de revolución (días) 365,3 27,3 686,9
Temperatura promedio en la superficie (ºC) 13 -30 -57
Presión atmosférica (kPa) 101,3 Despreciable 0,7
1.03 - METODOLOGÍA Y OBJETIVOS
METODOLOGÍA:
 El trabajo se enfoca en la solución de las en-
volventes térmicas de los ejemplos analizados, desarro-
llando las cuestiones volumétricas, formales y espacia-
les de las bases para analizar el papel de la envolvente 
en la ideación arquitectónica aplicada a la exploración 
espacial. Para poder hacer una comparación objetiva y 
lógica, se comparan parámetros comunes en todos los 
proyectos y se plantearán hipótesis de cálculo sobre 
cada envolvente.
 En primer lugar, se establecerá un marco teó-
rico que recopile todas las tipologías de base lunar que 
utilizaremos para conocer las diferentes arquitecturas 
ideadas desde el primer alunizaje hasta el presente. 
Junto a estos estudios se presentarán una serie de fichas 
que se sustentarán en el material bibliográfico recopi-
lado de las diferentes fuentes y proyectos más actuales, 
así como del modelo analítico del cual obtendremos 
todos los datos necesarios para la elaboración de los 
diagramas incluidos en las fichas.
  En segundo lugar, analizaremos los diferentes 
textos y publicaciones en las que se han investigado los 
materiales que pueden formar parte de las envolventes 
que calcularemos, así como las tecnologías y procesos 
constructivos que forman el sistema de acondiciona-
miento térmico de las bases lunares. En este punto se 
estudiará, además, el uso de tecnología de impresión 
3D de materiales, con el fin de comprobar sus capaci-
dades a la hora de aprovechar los materiales locales de 
la Luna.
 Por último, propondremos un modelo de cálcu-
lo térmico para comprobar las propiedades térmicas de 
cada una de las soluciones y así determinar la eficiencia 
energética del diseño de la base y la envolvente en su 
conjunto.
OBJETIVOS:
 El principal objetivo del trabajo es proponer 
un cálculo que resulte realista desde el punto de vista 
técnico y constructivo para cada una de las envolventes 
vistas en las fichas. Para ello analizamos los materiales 
que componen la envolvente, así como sus espesores 
y capacidades térmicas, para así valorar si la opción 
proyectada es realista o si, por el contrario, está mal 
dimensionada o no cumple los requisitos para que sea 
eficiente y segura.
 Los objetivos de la realización de este trabajo 
son los siguientes:
-Desarrollar el concepto de base lunar y sus diferentes 
tipologías.
-Analizar las técnicas y materiales principalmente utili-
zados en la construcción de refugios espaciales.
-Realizar, mediante el método de cálculo escogido, una 
propuesta factible para cada una de las envolventes 
analizadas.
-Comparar los datos obtenidos del análisis y del cál-
culo, cuál de los proyectos escogidos es el más idóneo 
desde el punto de vista de la eficiencia, durabilidad, 
economía, resistencia y el uso del espacio habitable.
Figura 4. Tabla comparativa entre la Luna, la Tierra y Marte. 
Elaboración propia
Figura 5. Imagen de la Tierra desde la Luna. (NASA, 2018)
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2 - MARCO TEÓRICO.
 Tras haber identificado los principales objeti-
vos que se persiguen con este trabajo, se han determi-
nado las diferentes ideas, teorías y modelos que han 
guiado hasta hoy el diseño de las bases lunares. 
 Dado que no existe un único documento, ni 
una teoría unificada sobre cuál es el mejor diseño de 
hábitat lunar, se han recogido una serie de escritos que, 
de forma resumida, reúnen las principales clases de ba-
ses lunares, así como sus partes esenciales y tipos. Con 
esta selección se pretende analizar su evolución y exa-
minar los argumentos que cada concepto sostiene.
 De igual modo, vamos a recoger los estudios 
que mejor explican la relación entre el diseño de bases 
lunares y la construcción en el espacio y concretamente 
en la Luna. De esta forma, podemos ver las cuestiones 
a las que se han enfrentado arquitectos e ingenieros y 
el contexto en el que surge cada sistema constructivo o 
material propuesto en cada hábitat.
2.01_Origen y primera aproximación al 
diseño de bases lunares. Clases y tipo-
logías.
 La idea de crear un asentamiento fuera de 
nuestro planeta ha sido objeto de obras de la literatura 
y la ciencia ficción desde antes incluso del comienzo de 
la era de la exploración espacial. 
 En el año 1657 el escritor John Wilkins fue 
el primero que, dentro del contexto de la revolución 
industrial y de las teorías revolucionarias de Galileo, 
se planteó la utopía de llegar a crear una colonia en la 
Luna en su libro “El descubrimiento de un mundo en la 
Luna”. 
 Parecido al caso de Wilkins sucedió siglos 
más tarde con Julio Verne en su libro “De la Tierra a 
la Luna” de 1872, en la que un grupo de personas en 
un mundo utópico construyen un cohete para llegar 
a la Luna. Tanto esta novela como su segunda parte 
“Alrededor de la Luna”, sorprenden por el número de 
anticipaciones que presenta Julio Verne, como el lugar 
del lanzamiento del proyectil, muy cercano al Cabo Ca-
ñaveral, lugar de lanzamiento de la NASA hoy en día.
  Del mismo modo, pero ya en el siglo XX, el 
escritor de ciencia ficción Arthur C. Clarke propuso en 
1963 una base lunar hinchable recubierta de polvo lu-
nar a modo de iglú y alimentada por un reactor nuclear, 
propuesta que, como veremos más adelante, no queda 
muy lejos de muchas de las propuestas actuales de há-
bitat lunar.
 A partir de este contexto obtenido desde la 
ciencia ficción y la literatura llegaron, en 1930 de parte 
del padre de la cosmonáutica Konstantín Tsiolkovski, 
los primeros diseños de cohetes que asentarían las ba-
ses de la exploración espacial y en concreto de la llega-
da del hombre a la luna en 1969. 
 Cabe destacar las primeras propuestas de base 
lunar que se conocen. Entre ellas encontramos las que 
se denominan misiones “pre-alunizaje”, las cuales pro-
ponen diferentes conceptos de cómo podía ser el pri-
mer asentamiento sobre la superficie lunar antes de la 
llegada del hombre al satélite.
2.01.01 - Primeras propuestas de bases lunares 
(1959 – 1974):
Project Horizon 1959:
 En 1959 la Agencia de Mísiles Balísticos del 
Ejercito (ABMA) produjo para el gobierno de Estados 
Unidos un documento titulado Proyecto Horizon, un 
estudio del Ejercito de los EE.UU. para el estableci-
miento de un puesto militar avanzado lunar (ABMA, 
1959), un proyecto que describía la viabilidad para de-
sarrollar un puesto de avanzada militar en territorio lu-
nar. 
 El proyecto, dadas sus características militares, 
tenía por finalidad proteger los intereses de los Esta-
dos Unidos en la Luna, así como desarrollar técnicas 
de vigilancia de la Tierra y del espacio basadas en la 
retrasmisión de comunicaciones y en operaciones en la 
superficie lunar. Además, debía servir como base para 
la exploración de la Luna, para lograr una mayor ex-
ploración del espacio y para facilitar a los EE. UU. las 
operaciones militares y de apoyo de las investigaciones 
científicas en la Luna.
 El diseño del asentamiento consistía en tan-
ques de metal cilíndricos de unos 3,00 x 6,00 metros de 
diámetro y longitud respectivamente, con dos reactores 
nucleares situados en pozos que suministrarían energía 
a la base. En el proyecto se cuenta además con dos ve-
hículos de superficie que servirían para levantar, cavar 
y raspar, y para realizar viajes de mayor distancia nece-
sarios para el transporte de personas, rescate y recono-
cimiento.
 En el estudio se estimaba el coste del proyecto 
en unos 6 mil millones de US$ y nunca avanzó más 
allá de la etapa de factibilidad, siendo rechazado por el 
presidente de los Estados Unidos Dwight Eisenhower, 
momento en el cual la responsabilidad del programa 
espacial de los Estados Unidos fue transferida del de-
partamento militar a la agencia civil de la NASA.
Figura 6. Portada del libro "El descubrimiento de un mundo en la Luna" (John Wilkins, 
1657).
Figura 7. Portada del libro "De la Luna a la Tierra" (Julio Verne, 1872) .
Figura 8. Diseños de cohetes balísticos de Konstantín Tsiolkovski.
Figura 9. Portada del estudio Project Horizon.
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Lunar Expedition Plan “Lunex” (Pre Apollo-Lan-
ding Project) 1961:
 El Proyecto Lunex fue un plan elaborado por la 
Fuerza Aérea de los Estados Unidos (USAF) para rea-
lizar un aterrizaje lunar tripulado antes del Programa 
Apolo. El plan final de 1961 era situar para el año 1968 
una base subterránea de la Fuerza Aérea para 21 perso-
nas en la Luna con un coste total de 7.5 mil millones. 
El programa llegaba con el fin de vencer a los sovié-
ticos y demostrar de manera concluyente que Estados 
Unidos podría ganar la competencia internacional en 
tecnología con la URSS. La Fuerza Aérea consideró 
que ningún logro, salvo un aterrizaje lunar, tendría la 
importancia histórica requerida.
  La principal distinción entre las misiones Apo-
lo posteriores y Lunex fue la maniobra de encuentro or-
bital. El vehículo Lunex, compuesto por un módulo de 
aterrizaje y un módulo de retorno / reentrada del cuerpo 
de elevación , aterrizaría todo el vehículo y todos los 
astronautas en la superficie lunar, mientras que la mi-
sión Apolo involucró un módulo de ascenso separado 
dejando el módulo de comando y el módulo de servicio 
conectados en órbita lunar con un solo astronauta.(Air 
Force Space System Division, 1961)
 En cuanto al diseño, el proyecto contaba con 
dos elementos principales, el vehículo de alunizaje o 
transbordador y la base militar subterránea. 
 El vehículo “Lunar Lander” sería el encargado 
de llevar a los astronautas a la luna junto con la car-
ga necesaria para crear el asentamiento lunar. La base 
subterránea estaría preparada al año siguiente para al-
bergar las instalaciones tanto de retorno del vehículo 
de transporte como a una tripulación permanente de 21 
tripulantes. .(Air Force Space System Division, 1961)
 El proyecto finalmente no fue realizado dado 
las implicaciones de la Fuerza aérea en la guerra de 
Vietnam, razón por la cual se produjo el aumento de 
popularidad dentro del gobierno de los EE. UU. del 
programa Apolo elaborado por la NASA. Cabe recal-
car que el plan Lunex acabó marcando ciertos aspectos 
del programa Apolo como la órbita de ascenso vertical, 
así como la idea del transbordador / vehículo de reen-
trada, la cual fue adoptada por las futuras misiones de 
la NASA tras la cancelación del programa Apolo.
Sub-Surface Base 1962:
 En 1962 se publicó en la revista Aerospace En-
gineering un estudio de base lunar realizado por John 
DeNike y Stanley Zahn. En la publicación se propuso 
la construcción de una base enterrada en la Luna ubica-
da en una región plana de la luna que incluía el Mar de 
la Tranquilidad (lugar de aterrizaje del Apolo 11).
 Su base albergaría una tripulación de 21 miem-
bros y estaría ubicada en túneles excavados en el suelo 
o enterrados bajo el suelo lunar para protegerse contra 
la radiación y los cambios de temperatura.
El diseño de la base consistió en 30 módulos de hábitat 
con un tamaño total de 1300 metros cuadrados que in-
cluían: siete áreas de vivienda, ocho áreas de operacio-
nes y quince áreas de logística.
 La base se proyectó para ser construida en un 
año y sería propulsada por reactores nucleares. Tam-
bién se diseñaron algunos sistemas de energía solar, 
pero se los consideró poco fiables, por lo que se optó 
por que la energía se obtuviera de los mismos reactores 
nucleares y los hábitats incluirían un sistema de soporte 
vital propuesto con un intercambiador de gases a base 
de algas. (Wikipedia, 
Zvedza Space Programm (N1-L3) 1962:
 La base lunar Zvezda o “estrella” en ruso, tam-
bién llamada Base Lunar DLB, fue un plan y proyecto 
soviético de 1962 para construir una base lunar tripu-
lada como sucesora del programa de expedición lunar 
N1-L3. El módulo de habitación principal de la base se 
enviaría primero a la Luna. Más tarde se entregaría una 
nave espacial automática, incluido el vehículo lunar ro-
ver “Lunokhod”, seguida de una tripulación humana y 
más módulos. Para la seguridad de la tripulación, los 
módulos habitacionales podrían cubrirse con regolito . 
 Con el fin de permitir la exploración o el re-
posicionamiento de la base, los módulos de habitación 
se podrían instalar en chasis de ruedas y acoplar múlti-
ples módulos para formar una especie de convoy o tren 
móvil. La energía para la base sería proporcionada por 
baterías atómicas y un reactor nuclear.
 El plan era que la base constara de 9 módulos 
habitacionales, cada uno de ellos entregado por sepa-
rado en diferentes lanzamientos. Los módulos se uti-
lizarían cómo sala de control, laboratorio, habitáculos, 
consulta médica, comedor, tienda y otros fines espe-
cíficos. Cada módulo debía tener 8,6 metros de longi-
tud total y 3,3 metros de diámetro, con un peso total 
de 18 toneladas. Los módulos debían tener 4,5 metros 
de longitud inicial y crecer hasta su tamaño completo 
mediante un mecanismo extensible y una cámara de 
compresión de aire tras ser depositados en la superficie 
lunar.
 
 El proyecto Zvezda no era un programa sepa-
rado, sino que formaba parte del programa de expedi-
ción N1-L3, el cual proponía el establecimiento de una 
base permanente en la Luna para la década de 1970. 
Los primeros aterrizajes de cosmonautas se realizarían 
con el módulo de aterrizaje LK Moon de la nave espa-
cial L3. La realización del proyecto dependió de partes 
clave del programa N1-L3: el lanzador superpesado 
N-1 , cuyos 4 lanzamientos fallaron entre 1969 y 1972. 
 Antes de la cancelación del programa soviético 
de la Luna, el nuevo proyecto N1F-L3M fue propuesto 
para expediciones desde 1979 en adelante. Dichas mi-
siones habrían tenido una duración más larga que los 
vuelos del Apolo y podrían haber llevado a la creación 
de la sucesora base lunar Zvezda en la década de 1980. 
La base lunar de Zvezda fue finalmente cancelada 
como el resto de los programas lunares soviéticos.
Figura 10. Sección de la cápsula de transporte de "Lunex". (USAF, 1961)
Figura 11. Base Sub Surface Base. (Interesting Engineering, 2017)
Figura 12. Base lunar Zvezda. (ROSCOSMOS, 2016)
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Moonlab 1968:
 En 1968 Jack LaPatra y Robert Wilson pro-
pusieron “Moonlab. Un estudio-taller de verano de la 
facultad de Stanford-Ames sobre diseño de sistemas de 
ingeniería”. Este estudio propuso la construcción de 
una base lunar con el propósito de situar en la super-
ficie del satélite un observatorio lunar. La base estaría 
ubicada en el cráter Grimaldi, cerca del ecuador lunar, 
el cual tiene un fondo plano y  222 kilómetros de an-
cho, lo que brinda una vista clara del horizonte.
 
 El enfoque principal de esta base fue el progra-
ma científico, que incluía la investigación astronómica 
y comenzaría con el primer aterrizaje lunar del Apolo. 
Para 1976, una tripulación de tres personas viviría en el 
primer hábitat durante tres meses. Pasado este tiempo, 
otras tres personas ocuparían su lugar, y así sucesiva-
mente. Con la adición de más hábitats, el número de 
tripulantes iría en aumento. 
 Para 1981, la tripulación viviría en la Luna du-
rante un año completo. Para 1982, se construirían gran-
jas que albergarían plantas cultivadas en suelo lunar y 
estarían diseñadas para producir el 75 por ciento de los 
alimentos que necesitaría la tripulación. 
 Un telescopio de 40 pulgadas se instalaría en 
la luna en 1984. Se propuso que la población final de la 
base fuera de 24 miembros, ocho de los cuales trabaja-
rían en el observatorio astronómico.
 El diseño del hábitat contaría de tres pisos de 
los cuales, el piso superior se usaría para almacena-
miento y proporcionaría protección contra la radiación 
para la tripulación, ya que estaría enterrado bajo varias 
capas de regolito lunar.
  Para conseguir llevar y acoplar todos los mó-
dulos y el resto de sistemas, se calculó que necesitarían 
37 lanzamientos y no sería necesario usar recursos lu-
nares excepto el suelo para protegerse.
“LEK” Lunar Expeditionary Complex 1974:
El LEK o Lunar Expeditionary Complex fue un pro-
yecto propuesto por Valentin Glushko en 1974 que 
consistía en una expedición y  base lunar que nació 
como  respuesta Soviética a los Estados Unidos y su 
exitoso programa Apolo y también como el sucesor de 
Zvezda, base lunar del programa N1-L3 (programa de 
expedición Lunar con tripulación humana de 1962). 
 De implementarse, se pretendía que estuvie-
ra operativo en 1980 y se utilizara para investigación 
científica y de ingeniería. 
 Previamente a la construcción del LEK, se rea-
lizaría un reconocimiento por parte de naves no tripu-
ladas y luego se llevarían a cabo levantamientos carto-
gráficos, estudiarían el relieve de la superficie lunar y 
obtendrían muestras de suelo a una profundidad de 10 
m para determinar los posibles sitios de alunizaje. 
 Al igual que en el concepto anterior, el N1-L3 
y la base Zvezda, los módulos de aterrizaje, después 
de inspeccionar el sitio, actuarían como una baliza de 
ubicación de radio para el aterrizaje de los elementos 
del complejo.
 En cuanto al diseño, el LEK constaba de 
varios módulos que componían el complejo entre 
los cuales se encontraba un vehículo lunar presuriza-
do llamado Lunokhod, el cual serviría tanto para la 
construcción de la base como para las expediciones 
en suelo lunar. En dicho complejo se encontraban 
también los módulos LZM y LZhM, los cuales eran 
módulos de laboratorio y fábrica/cultivo, que realiza-
rían las funciones de producción de oxígeno, laborato-
rio y hábitat de los cosmonautas, además de albergar 
centrales nucleares para la obtención de energía.
 Aunque los proyectos N1, L3 y DLB fueron 
cancelados, Glushko aún consideraba que el estable-
cimiento de una base lunar era un objetivo principal 
para su país. A pesar de que los estadounidenses 
habían logrado el primer aterrizaje en la luna, estos se 
habían retirado a la órbita terrestre y habían cancelado 
más vuelos del programa Apolo. Existía por tanto una 
oportunidad, mediante el establecimiento de una base 
lunar soviética permanente, para robar el liderazgo en 
la carrera espacial a los Estados Unidos. 
 El análisis de los resultados de misiones luna-
res tripuladas y no tripuladas anteriores, indicó que la 
Luna era adecuada para una variedad de investigacio-
nes espaciales. Se necesitaría un complejo expedicio-
nario lunar tripulado permanente (LEK) para lograr 
esto. En 1974, Glushko propuso tener una base lunar 
para 1980 usando su refuerzo Vulkan. 
 Sin embargo, los lideres soviéticos lo vieron 
de manera diferente y fue finalmente cancelado en 
1976 cuando una Comisión de la Academia de Cien-
cias soviética dictaminó que los recursos deberían des-
tinarse principalmente a proyectos que agregasen más 
valor económico que prestigio nacional.
Figura 13.  Planta proyecto Moonlab. (Altermate History, 2013)
Figura 14. Sección y alzado LEK. (Astronautics, 2006)
Figura 15. Misiones L3 y LK de la URSS. (Astronautics, 2006)
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2.01.02 - Clases y tipologías de base lunar:
 Los proyectos realizados en la época anterior 
y posterior a la llegada del hombre al espacio que he-
mos visto en el punto anterior nos pueden a ayudar a 
comprender el contexto en el que se comenzó a teorizar 
sobre las bases lunares y las posibilidades acerca de su 
ideación.
 En la publicación “The Vernacular of Space 
Architecture” (Kennedy, 2002) Kriss Kennedy, miem-
bro del Johnson Space Center, elabora un recopilatorio 
de las condiciones a las que se debe enfrentar el diseño 
de bases en el espacio, afrontando una posición en la 
que plantea la necesidad de una arquitectura espacial 
avanzada basada en la utilización de aquellos elemen-
tos locales que encontraremos en los diferentes desti-
nos que alcance la humanidad.
 “A medida que la NASA y la comunidad es-
pacial miran más allá de la órbita terrestre baja, hacia 
las naves espaciales interplanetarias, las instalaciones 
espaciales en los puntos de liberación y las bases de la 
Luna y Marte toman forma los comienzos de una arqui-
tectura espacial verdadera y vernácula de principios del 
siglo XXI.” (Kennedy, 2002)
 Dentro del artículo se describe esta evolución 
hacia la arquitectura espacial avanzada en un gráfico 
donde establece tres clases de hábitat dependiendo del 
tipo de ensamble de cada uno.
 Como se puede ver, la clase de cada hábitat 
viene determinada por sus necesidades de ensambla-
je, equipamiento y de la capacidad de crecimiento una 
vez instalada. Se determina por tanto, en cada clase, un 
enfoque de diseño totalmente diferente en base a estas 
tres características.
“Cada tipo de hábitat requiere un enfoque de diseño 
diferente, pero todos deben cumplir con los requisitos 
de proporcionar un entorno presurizado para que los 
humanos vivan y trabajen dentro.” (Kennedy, 2002)
 Lo que es interesante de esta clasificación es 
que nos sirve para realizar una primera aproximación 
al diseño que va a tener la base o hábitat lunar sin saber 
siquiera su forma ni donde se asentará. 
 Una vez se determina la clase, o lo que es lo 
mismo, el enfoque del diseño del hábitat a proyectar, se 
puede determinar la tipología de éste. 
 La tipología, al contrario de lo que Kennedy 
define como clases, indica cómo es el hábitat, es decir, 
la concepción formal que se elige para construirla y la 
relación de ésta con su entorno cercano. Supone por 
tanto, una segunda clasificación que complementa la 
primera y que define muchos más elementos del hábitat 
como las entradas que va a tener, cómo se va a colocar 
sobre el terreno, qué espacios alberga, cómo se conec-
tan y reparten, etc.
 En el campo de las tipologías de bases lunares, 
cabe destacar el trabajo de Haym Benaroya, profesor 
de Mecánica e Ingeniería Aeroespacial de la Universi-
dad de Rutgers en Nueva Jersey y miembro de honor 
de la International Academy of Astronautics, el cual ha 
recopilado a lo largo de su carrera profesional en di-
ferentes artículos, conferencias y libros las principales 
estructuras y hábitats proyectados en entornos extre-
mos.
  En su libro “Building habitats on the Moon: 
Engineering approaches to lunar settlements” (Benaro-
ya, 2018) realiza un repaso de las estructuras que po-
drían servir para construir refugios lunares, así como de 
las diferentes localizaciones y materiales que podrían 
escogerse.
Figura 16. Diagrama de clases de base lunar. (Kennedy, 2002)
Tabla 1. Tabla de clases de hábitat lunar. (Kennedy, 2002)
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 Analizando su trabajo, podemos establecer 
diferentes tipologías dependiendo de su concepción 
constructiva y de su emplazamiento, para así compren-
der mejor la relación que existe entre el tipo de hábitat 
y su envolvente.
 Las primeras tipologías que podemos estable-
cer dependen del tipo de estructura con las que se cons-
truyen. Éstas pueden ser:
- Estructuras inflables.
 Esta tipología de estructura se caracteriza por 
tener un elemento principal constituido por una mem-
brana, que puede ser de una o más capas, que se expan-
de para crear un volumen interior cerrado relleno de 
aire.
 Uno de los problemas que destaca Benaroya en 
el caso de las bases inflables es la poca optimización 
del espacio que, debido a las formas que adoptan los 
volúmenes inflables: esférico, toroide, ovoide, concha, 
etc., se crean una gran cantidad de zonas que por su 
curvatura no pueden ser habitadas o no sirven para co-
locar instrumentos, lo que se une a la dificultad de rea-
lizar una cimentación estable en suelo lunar para este 
tipo de formas. 
 Además, esta tipología requiere, en la mayoría 
de los casos, de un escudo protector externo, ya que la 
membrana estructural por sí misma no puede cumplir 
todos los requerimientos de protección a la radiación 
o al impacto de micro meteoritos, motivo por el cual 
requieren de elementos secundarios de soporte para ga-
rantizar que no sufran deformaciones.
 Sin embargo, el uso de estructuras inflables 
aporta ventajas muy significativas. Entre ellas destaca 
la reducción, en gran medida, de los costes tanto de 
producción como de transporte y colocación los cua-
les, cómo se comentó en el primer punto, representan 
la mayor parte del presupuesto de las misiones. 
 Otra ventaja a destacar es su rapidez de coloca-
ción y despliegue, motivo por el cual se convierten en 
una opción perfecta para hacer un asentamiento tempo-
ral en poco tiempo.
 El uso de las estructuras inflables en la arqui-
tectura espacial está bastante extendido. Ejemplo de 
ello son los primeros diseños realizados por la NASA 
en la era posterior al programa Apolo, los cuales ya in-
tegran el uso del regolito lunar como elemento protec-
tor. 
 Benaroya en su escrito reclama más simulacio-
nes de este tipo de estructuras, ya que son muy difíciles 
de calcular por sus características formales y todavía 
no se conoce el comportamiento exacto de estas estruc-
turas en las condiciones de vacío y microgravedad del 
entorno lunar.
- Estructuras rígidas:
 Las estructuras rígidas son aquellas compues-
tas principalmente por elementos portantes sin varia-
ción de forma como son las cerchas, los pórticos y los 
arcos. Se excluyen de esta clasificación las membranas 
y mallas, así como las estructuras tensadas formadas 
por cables.
 Las principales ventajas de esta tipología son: 
el conocimiento que tenemos sobre su comportamiento 
y cálculo, la alta robustez y resistencia a la perforación 
y la adaptabilidad de estas estructuras a los diferentes 
casos de carga que pueden soportar sin necesidad de 
elementos secundarios como sucede con las estructuras 
inflables.
 La desventaja más notable que destaca Bena-
roya de esta tipología es su elevada masa y volumen si 
se compara con los otros tipos. Este factor determina 
que la mayoría de estas estructuras que han sido dise-
ñadas reutilicen partes de la nave de transporte, como 
los tanques de combustible o el módulo de alunizaje en 
sí, para formar los hábitats.
 Entre estas estructuras se ha planteado usar 
vehículos de exploración o Rovers presurizados que 
hagan las veces de transporte y hábitat, incluso ensam-
blando varios de ellos para crear recintos y laboratorios 
nómadas que puedan establecerse en varios puntos de 
la geografía lunar. 
- Estructuras cableadas:
 Benaroya define las estructuras de cables o ca-
bleadas como todas aquellas formadas por sistemas de 
tensión, tensegridad, cables y redes o mallas de cables.
 
 La principal ventaja de esta tipología es su 
enorme versatilidad, la gran eficacia a la hora de so-
portar cargas internas y axiles, su facilidad de cálculo 
y la capacidad de cubrir grandes superficies utilizando 
sistemas sencillos y muy ligeros sin necesidad de ele-
mentos secundarios.
Figura 17. Portada de Building Habitats on the Moon. (Benaroya, 2018)
Figura 18. Ejemplo de base inflable. (Vanderbilt et al. 1988)
Figura 19. Ejemplo de base rígida. (Boeing, 1963)
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 Las limitaciones de este sistema son bien cono-
cidas, ya que se necesitan anclajes para realizar muchos 
de los diseños. Además, crear volúmenes completa-
mente aislados y herméticos con este sistema es mucho 
más complicado que con las estructuras inflables o rí-
gidas.
 Sin embargo, su utilidad y ligereza convierte 
este tipo de estructuras en un sistema que podría utili-
zarse en todas las etapas de colonización de la luna y 
que puede trabajar de forma complementaria con es-
tructuras de otro tipo.
 La segunda clasificación de tipologías que po-
demos establecer depende de donde se emplaza la base 
lunar:
- Superficiales:
 Las bases superficiales son aquellas que se co-
locan directamente sobre la superficie lunar y son el 
tipo de hábitat que menos recursos requieren, ya que 
se colocan directamente sobre el terreno y están menos 
limitadas a la hora de escoger una localización.
  Las bases superficiales son las que más ex-
puestas están a las duras condiciones del entorno lunar, 
por lo que una de las opciones más comunes en los pro-
yectos colocados en la superficie lunar es la de crear 
un escudo protector exterior de regolito u otro material 
para garantizar la seguridad e integridad del hábitat.
 Las estructuras directamente expuestas a las 
temperaturas extremas deben estar, según Benaroya, 
hechas de materiales altamente elásticos y con coefi-
cientes de expansión térmica diferentes, ya que deben 
extremarse las precauciones cuando la base está termi-
nada y cuando el escudo protector está todavía en fase 
de construcción.
- Tubos de lava
 Los tubos de lava son fenómenos geológicos 
cuya existencia ha quedado demostrada y que podrían 
proporcionar una alternativa a la construcción en el en-
torno lunar. Los tubos, formados por canales de flujo de 
lava fundida son bien conocidos en la Tierra y se cree 
que los tubos de lava lunares serían más frecuentes y 
mucho más grandes que sus análogos terrestres. 
 Las propiedades de estas formaciones las con-
vierte en un excelente candidato para albergar una base 
completa en la Luna. Al igual que con las bases enterra-
das en cráteres estos ofrecen protección a la radiación, 
temperaturas y frente al impacto, pero además requie-
ren de menos tiempo y recursos para llevarlas a cabo, 
ya que la estructura protectora existe y no requiere de 
ninguna transformación.
- Enterrada / Cráter
 Las bases enterradas localizadas en cráteres 
son aquellas que utilizan los recursos inmediatos del 
entorno lunar para cubrirse parcial o completamen-
te rellenando el volumen del cráter con regolito. Esto 
permite utilizar las características naturales de la Luna 
y reducir las excavaciones necesarias y la cantidad de 
blindajes necesarios.
 Esta opción requiere de más tiempo y limita la 
elección de la localización de la base al tamaño y pro-
fundidad del cráter, pero ofrece una mayor protección 
tanto a la radiación y temperatura como al impacto de 
meteoritos. 
Figura 20. Ejemplo de base cableada. (Eichold, 2000) 
Figura 21. Ejemplo de base lunar Superficial. (G, Kitmacher. 1989)
Figura 23. Ejemplo de base enterrada en cráter. (ESA, 2018)
Figura 22. Ejemplo de base tubo de lava. (Daga et al. 1992)
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2.02_Procesos constructivos avanza-
dos para hábitats lunares.
 Tras haber visto las diferentes tipologías de há-
bitat lunar que podemos encontrar, es interesante reali-
zar un breve recopilatorio de los materiales y técnicas 
con los que se puede construir. 
 
 Vamos a hacer énfasis en aquellos procesos 
que aprovechan los materiales locales que se encuen-
tran in situ en la superficie lunar, “ISRU” por sus siglas 
en inglés, para así comprobar sus propiedades y su ido-
neidad como proceso de construcción.
 
 Utilizar los materiales locales, incluso en el 
satélite más cercano a la Tierra, es una necesidad im-
perante si queremos expandir nuestra presencia en los 
distintos astros de nuestro sistema solar y fuera de él. 
Como comenta Kennedy en “The vernacular of Spa-
ce Achitecture”, es nuestra capacidad de transformar 
y adaptar las tecnologías que conocemos en la Tierra 
la que puede abrir el camino a crear asentamientos en 
lugares cada vez más lejanos y a crear una arquitectura 
espacial avanzada y flexible que se adapte a un mayor 
número de riesgos y entornos.
 Entre los principales recursos locales que se 
han estudiado para ser utilizados como materiales de 
construcción encontramos dos propuestas: el hormi-
gón lunar o Lunarcrete y el regolito sinterizado o re-
golito impreso en 3D. Estos han sido estudiados por 
su facilidad y disponibilidad, ya que podrían reducir 
drásticamente los costes de transporte y producción de 
las estructuras lunares, facilitando la colonización de la 
Luna y asentando las bases de la arquitectura espacial 
en otros planetas.
 Analizar estos procesos nos va a permitir en 
nuestro caso además, conocer cómo serán las envolven-
tes térmicas de los hábitats y cuáles serán las opciones 
de diseño más idóneas y su compatibilidad con otros 
materiales para crear bases lunares seguras y eficientes. 
Por ello, vamos a repasar los diferentes estudios y ma-
teriales de cada una de las propuestas estudiadas para 
conocer las posibilidades que ofrecen.
2.02.01 “Lunarcrete” (1985)
 El “Lunarcrete”, también conocido como 
“Mooncrete” o Hormigón Lunar, es un material de 
construcción lunar propuesto por primera vez por La-
rry A. Beyer, profesor de la Universidad de Pittsburg, 
en 1985.
 Este material, formado a partir de regolito lu-
nar, áridos y agua, tiene propiedades mecánicas simila-
res al hormigón normal. Según sostiene David Bennet, 
investigador de la British Cement Association, su uso 
en la arquitectura espacial reduciría los costes de trans-
porte significativamente, ya que los materiales de los 
que se componen se encuentran en la Luna sin dificul-
tad y requieren menos energía de producción que otros 
materiales como el acero o el aluminio. Además, ofrece 
una protección frente a los rayos gamma y su uso es 
seguro en entornos con una variación de temperaturas 
menor a 114 ºC, como son las latitudes más altas o las 
zonas de sombra permanente de la Luna.
 En 1988 investigadores de la Universidad de 
Dakota del Norte propusieron simular la construcción 
de dicho material utilizando cenizas de carbón de ligni-
to aunque más recientemente otros investigadores han 
utilizado materiales simulantes del regolito lunar como 
el JSC-1, desarrollado en 1994 y utilizado por Hous-
sam Toutanji y Richard Grugel para realizar pruebas.
 
 La mezcla inicial propuesta con agua como ac-
tivo fue curada usando vapor en una mezcla seca de 
cemento. El Dr. Lin, de la American Astronautical So-
ciety (ASA), propuso que el agua para tal vapor podría 
producirse mezclando hidrógeno con ilmenita lunar a 
800 ° C, para producir óxido de titanio , hierro y agua. 
Esta mezcla era capaz de soportar solicitaciones de 
compresión de 75 MPa y perdió solo el 20% de esa 
resistencia después de una exposición repetida al vacío, 
según pudo comprobar George Herbert.
 Años más tarde se intentó suplir la limitación 
causada por la obtención del agua con el uso de azufre 
fundido para la mezcla. En 1993 el Dr Husam A. Omar 
del Departamento de Ingeniería Civil de Alabama del 
Sur estableció la posibilidad de utilizar azufre fundido 
en vez de agua para originar la reacción química del 
“Lunarcrete” (Husam A. 1993). 
 Esta propuesta se basa en la observación de 
que la obtención del agua sea más cara que la de azu-
fre, lo que convierte el agua en un bien preciado en 
la Luna. Además, el azufre gana fuerza en muy poco 
tiempo y no necesita ningún período de enfriamiento, 
a diferencia del cemento hidráulico, lo que reduciría el 
tiempo que los astronautas necesitarían estar expuestos 
al entorno lunar. 
 El azufre está presente en la Luna de forma na-
tural en forma de mineral de troilita (FeS) y podría pro-
cesarse para obtener el azufre necesario para la mezcla. 
Una de las mayores ventajas de usar este elemento es 
que no requiere unas temperaturas tan altas como las 
necesarias para la extracción de componentes cemen-
tosos (por ejemplo, anortositas ) usados en la mezcla 
hidráulica.
 El hormigón de azufre es un material termo-
plástico que se une a un sustrato no reactivo, en este 
caso el regolito lunar, que no requiere de cemento ni 
agua para endurecer. Este hormigón no tiene que cu-
rarse, sino que simplemente se calienta por encima del 
punto de fusión del azufre, aproximadamente a 140° C, 
y después, al enfriarse, alcanza una alta resistencia.
 En 2008, las pruebas realizadas por Houssam y 
Grugel determinaron que la mejor mezcla para la resis-
tencia a la tracción y a la compresión es de un 65% de 
simulante de regolito lunar JSC-1 y un 35% de azufre, 
con una resistencia a la compresión promedio de 33,8 
MPa y una resistencia a la tracción de 3,7 MPa. La adi-
ción de un 2% de fibra de metal aumenta la resistencia 
a la compresión a 43,0 MPa mientras que la adición 
de sílice también aumenta la resistencia a fragmentarse 
del hormigón.
 En la última revisión de este material, realiza-
da por P. Markandeya Raju en su artículo “Lunarcrete 
– A review” de 2012, recoge y comenta las ventajas y 
propiedades del uso de este material, tanto la mezcla 
hidráulica como la mezcla con azufre. 
 En su artículo llega a la conclusión de que el 
aumento de las investigaciones en el campo de la ar-
quitectura espacial, junto con los estudios sobre la su-
pervivencia de la humanidad fuera de nuestro planeta, 
crean un escenario donde la investigación de nuevos 
materiales de construcción viables para la construcción 
en la Luna es necesaria. 
 También explica que las capacidades promete-
doras del uso de este tipo de materiales con los hallaz-
gos realizados desde 1985 deben servir para crear con-
ciencia y fomentar así el desarrollo de un Lunarcrete 
más económico y fácil de fabricar.
 
Figura 25. Muestra de Lunarcrete. (Lin et al. 1987)
Figura 26. Porcentajes de Sulfuro. (Husam A. 1993)
Figura 24. Muestra de regolito lunar. (Lin et al. 1987)
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2.02.02 – Sinterización e Impresión 3D (2007)
 Algunas de las tecnologías de construcción 
que más han aparecido en la escena de la arquitectura 
espacial son el regolito sinterizado y el impreso en 3D.
 Estas técnicas utilizan el regolito lunar dispo-
nible en la superficie de la Luna para, mediante distin-
tos procesos físicos, endurecerlo y así crear elementos 
constructivos. 
 El interés de estudiar el regolito como material 
de construcción de bases lunares nace con las primeras 
propuestas de base lunar de los años sesenta y setenta, 
sin embargo, no comienzan a estudiarse sus propieda-
des físicas hasta más tarde, dado que hasta 1969 no 
pudo recogerse ninguna muestra y no se conocía nin-
guna aplicación para utilizar este elemento de forma 
directa en las bases lunares.Estas técnicas proponen un 
uso alternativo al Lunarcrete, que comenzó a tomar for-
ma entre los investigadores (Happel et al. 1993). 
 La sinterización es el proceso de compactar a 
altas presiones el polvo lunar para obtener una mezcla 
homogénea que se calienta a una temperatura cercana a 
su punto de fusión para formar piezas consolidadas.
 La principal ventaja de este proceso es que se 
podrían obtener elementos constructivos con su forma 
final impresa en 3D en poco tiempo y sin generar nin-
gún residuo, lo que lo convierte en un proceso que, no 
solo aprovecharía los recursos naturales presentes en 
la Luna ahorrando costes, sino que no generaría una 
huella sobre el medio lunar.
 En cuanto a las propiedades mecánicas de este 
material fueron medidas en 1993 por Happel et al. En 
el estudio se obtuvieron valores de resistencias muy 
parecidas a las conseguidas con el Lunarcrete. El si-
mulante que se utilizó fue el JSC-1 y se consiguieron 
resistencias a compresión de entre 39 – 75 MPa con la 
ventaja de que el regolito sinterizado podría utilizarse 
en zonas de la Luna con mayor variación térmica ya 
que, al contrario de lo que sucede con el azufre usado 
en el Lunarcrete, el regolito una vez fundido no sufre 
alteraciones.
 Uno de los primeros escritos que trataron este 
material como elemento base de construcción para un 
hábitat lunar fue “Structural Design of a Lunar Habitat" 
escrito por F.Ruess, J. Schaenzlin y Haym Benaroya 
en 2006. Este artículo pone sobre la mesa las princi-
pales ventajas que ya hemos comentado como son: la 
disponibilidad del material, los ahorros en costes y en 
energía y el ahorro en los tiempos de construcción.
 
 En el artículo se propone el uso de una capa 
de regolito compactado para proteger los hábitats de 
peligros como la radiación, el impacto de meteoritos 
y las altas temperaturas. Otra ventaja que recoge el es-
tudio es que este puede ser compactado en pendientes 
muy pronunciadas, lo que puede facilitar el proceso de 
recolección, colocación y posterior sinterización. 
  En la última década podemos encontrar otros 
escritos que nos hablan desde elementos acabados 
como ladrillos y bloques, hasta los diferentes procesos 
de construcción aditiva que se han probado:
 D-Shape:
  Investigadores como Cesaretti et al. proponen 
la construcción de bloques de regolito impreso, deno-
minado por su equipo como sistema D-Shape, que se 
podrían utilizar directamente en la fabricación de bases 
lunares. Estos bloques se construyen mediante un pro-
ceso de impresión aditiva que elabora las piezas me-
diante la deposición de capas sucesivas, muy similar al 
utilizado por las impresoras 3D actuales.
 Dicho sistema está, según los autores y autoras 
del escrito, dirigido a la impresión en 3D de los hábitats 
lunares a gran escala, ya que como recalca el estudio, 
el sistema D-Shape se puede utilizar para producir de 
forma rápida elementos arquitectónicos como muros 
y elementos estructurales de gran escala, permitiendo 
imprimir estas partes de una vez ahorrando así tiempo 
y costes.
 El sistema D-Shape fue probado en 2010 en un 
proyecto encargado por la ESA al estudio de arquitec-
tura Foster & Partners. En el estudio se investigó el po-
tencial de esta tecnología para construir una estructura 
in-situ en la superficie de la Luna mediante una impre-
sora alimentada directamente de regolito. 
 También se realizó una muestra de la cáscara 
protectora que se realizaría sobre el módulo inflable, 
realizada a partir de un nuevo simulante estudiado por 
Lim et al. conocido como DNA-1. 
 El equipo de la ESA logró diseñar y probar una 
estructura de celdas cerradas, con una distribución si-
milar a los patrones de Voronoi, que retiene el regolito 
y es capaz de ofrecer protección frente a la radiación 
cósmica y el impacto de meteoritos.
Figura 27. Muestras de Regolito sinterizado. (Raju, 2012)
Figura 28. Regolito sinterizado visto en microscopio. (Song et al. 2019)
Figura 29. Regolito sinterizado D-Shape. (Cesaretti et al. 2015)
Figura 30. Radiolaria. (Enrico Dini, 2019)
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 Contour Crafting (CC):
 El sistema Contour Crafting fue desarrollado 
por la University of South California a principios de 
la década del 2000. El equipo de investigadores, lide-
rado por Behrokh Khoshnevis, desarrolló una tecnolo-
gía de impresión en 3D, similar a las impresoras por 
deposición fundida (FDM), que es capaz de moldear 
materiales como plástico, cerámica y pétreos. Para ello 
la impresora utiliza un aglutinante líquido para hacer 
cristalizar los materiales en lugar de usar calor para sin-
terizarlos.
 El primer lugar donde se puso a prueba la tec-
nología de Contour Crafting fue en el Jet Propulsion 
Laboratory (JPL) de la NASA que, junto con en Mars-
hall Space Flight Center (MSFC), desarrolló un hábitat 
lunar basado en el aprovechamiento de recursos in situ 
para construir una cubierta protectora y un protector 
contra el polvo para paredes y pistas de aterrizaje luna-
res. 
 Sin embargo, esta tecnología se encuentra 
todavía en un estado experimental de investigación 
tecnológica por lo que no podemos obtener datos su-
ficientes para determinar su idoneidad en aplicaciones 
espaciales.
Sinterización por luz solar y microondas:
 Uno de los principales métodos de sinteriza-
ción estudiados es la sinterización por luz solar. El pro-
fesor del Instituto de Física Espacial de la DLR Ma-
tthias Sperl recogió en un estudio llamado “Solar 3D 
printing of a Lunar Base” los principales avances efec-
tuados en este campo. En el estudio se propone el uso 
de la luz solar para sinterizar el regolito y así crear un 
material para la construcción de bases en la Luna. Este 
material, denominado como Regolight ha sido desarro-
llado para abordar el diseño tanto a gran escala como a 
pequeña escala.
 El equipo investigador aseguró en un artículo 
posterior denominado “Advanced Solar Sintering for 
Building a Base on the Moon” que las pruebas reali-
zadas con este material utilizando lámparas de xenón 
a 5kW es capaz de generar geometrías finales de una 
dureza y resistencia adecuadas para ser utilizadas en 
el espacio. En el estudio se utilizaron simulantes de 
regolito y estudiaron su comportamiento durante la 
sinterización en vacío para comprobar las propiedades 
físicas.
 El resultado fue unas geometrías que podrían 
servir como elementos de protección frente a la radia-
ción y al polvo y se muestra también cómo se podría 
formar una envoltura de un hábitat usando elementos 
entrelazados de forma que, colocados en su posición, 
formaran una cáscara autoportante sin apoyo en la es-
tructura interior.
 Otra técnica alternativa es el uso de ondas de 
microondas para lograr el mismo efecto en el regoli-
to. En este campo el Centro Europeo de Astronautas 
(EAC) de la ESA ha obtenido unos resultados preli-
minares en los que afirma que, mediante el uso de mi-
croondas, podría sinterizar el regolito. 
 El principal objetivo del experimento fue de-
mostrar la practicidad de esta técnica de impresión 3D 
frente al uso de luz solar o láser. Sin embargo, a tra-
vés de la investigación llevada a cabo, pudieron darse 
cuenta de numerosos problemas. 
 Según afirma el director del proyecto Tobias 
Häfner, las dificultades logísticas, operacionales y eco-
nómicas deben de abordarse antes de planificar una mi-
sión espacial para construir un hábitat lunar utilizando 
esta técnica, pero no descarta su potencial.
Figura 31. Concepto de impresora robótica espacial. (University of California, 2018)
Figura 33. Piezas de regolito impreso con aglutinante. 
Figura 32. Concepto de Vivienda impresa con Contour Crafting. (3DNatives, 2018)
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2.03_Estudio y análisis de casos.
 Dentro del amplio catálogo de proyectos de 
bases lunares que existen, hemos escogido un total de 
ocho proyectos que representan, por su actualidad y di-
versidad, un claro ejemplo del estado de los avances 
tecnológicos y del diseño de la arquitectura espacial. 
 Entre ellos, hemos escogido proyectos que re-
presenten cada una de las tipologías y materiales des-
critos en este marco teórico, así como los principales 
enfoques que se estudian hoy en día en las principales 
agencias, estudios, concursos y universidades.
Las obras escogidas para analizar son las siguientes:
• Lunar Habitation – Foster & Partners
• CORE Project – Angelus Chrysovalantis + ESA
• Moon Village – SOM Studio
• Test Lab– Monika Lipinska, Laure Nadine & Inci 
Lize
• Urban – ESA + Liquifer Systems Group + COMEX + 
  Sonaca Space
• Marsha – AI Space Factory
• Ice House – SEArch + Clouds AO
• Mars Case – OPEN Architecture + Xiaomi
 Entre las bases escogidas en el análisis se han 
elegido tres de ellas propuestas para Marte. Hemos de-
cidido incluir estas tres obras por las diferentes técnicas 
y materiales escogidos para su construcción que, suma-
do al valor de sus propuestas arquitectónicas y al in-
novador diseño que presentan, podrían llevarse a cabo 
tanto en la Luna como en Marte y que además, aportan 
al análisis de las fichas nuevos casos de actualidad ar-
quitectónica interesantes de evaluar y comparar. 
00 - ESTUDIO ARQ. - Nombre del proyecto - AÑO
Figuras:
Referencias bibliográficas/imágenes/figuras
Luna / Marte
DATOS GENERALES:
-Emplazamiento_
-Altura total_
-Superficie_
-Volumen_
-Capacidad_
-Tipo de base_
Latitude: -0.12345
Longitude: -0.12345
North Pole
South Pole
Near Side
Far Side
CONCEPTO
·
%_Material Local / Terrestre
DIBUJOS Y PLANOS
RENDER 1
RENDER 2
MONTAJE
ESQUEMAS
VOLUMÉTRICOS
BASE
MONTAJE DE LA BASE
ANÁLISIS VOLUMÉTRICO ENVOLVENTE DIAGRAMAS
DIBUJO / PLANO 1
%_Enterrado / Superficie
%_Envolvente Expuesta
%_Volumen UtilizableESQUEMA DE CRECIMIENTO
CRECIMIENTO
DIBUJO / PLANO 2
DIBUJO / PLANO 3
Figura 34: Plantilla 1 de ficha de análisis. Elaboración propia. 
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 En primer lugar, se realizará para todos los 
proyectos una breve descripción del concepto de dise-
ño de la base lunar, seguido de un análisis gráfico de la 
misma. También se realizará un acercamiento enfocado 
a conocer el emplazamiento, el contexto de la obra, su 
imagen y sus dimensiones. Este análisis servirá para 
comprender en cada hábitat el enfoque empleado, la ar-
ticulación de espacios y la forma en que habitarían sus 
tripulantes.
 En segundo lugar, analizaremos las caracterís-
ticas volumétricas y constructivas de las bases, anali-
zando la forma en que se asientan sobre el terreno, el 
aprovechamiento de los recursos locales, su exposición 
al medio y el aprovechamiento del espacio. 
 Estos parámetros los hemos cuantificado y 
comparado en común entre todos los proyectos para, de 
esta forma, poder calificar las obras y comprender me-
jor cuál de ellas ofrece una mayor eficiencia, un mejor 
uso de los materiales locales o una mayor habitabilidad 
entre otros factores.
 De este modo podemos obtener una visión glo-
bal de los proyectos y ver cada propuesta de envolvente 
térmica utilizada en cada uno de los contextos donde 
han sido diseñados. Gracias a este material podremos 
analizar cada envolvente de manera gráfica para su 
posterior cálculo y comprobación.
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Figuras:
Referencias bibliográficas/imágenes/figuras
CONCEPTO PARTES Y DIMENSIONES
DESCRIPCIÓN
DESCRIPCIÓN ENVOLVENTE
ANÁLISIS GRÁFICO ENVOLVENTE
DIBUJO ENVOLVENTE
%_Materiales envolvente
LEYENDA
CONCEPTO ENVOLVENTE
PLANTA/SECCIÓN PARTES_1
PLANTA/SECCIÓN PARTES_2
IMAGEN
IMAGEN
Figura 35: Plantilla 2 de ficha de análisis. Elaboración propia.  
Luna / Marte
Polo Norte
Polo Sur
Near Side
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Terestres
Locales
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Superficie
No Expuesta
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Usable
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Envolvente
Espacio habitable
Entrada
Latitud: -70.41532
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 -El equipo de Foster & Partners y ESA ha diseñado una 
base lunar para albergar a cuatro personas que puede ofre-
cer protección contra meteoritos, radiación gamma y fluc-
tuaciones de alta temperatura.
 -En el montaje, primero se despliega un módulo tubular 
que es transportado por un cohete espacial hasta el lugar de 
alunizaje. Una vez alí, la cúpula inchable se infla de gas 
desde un extremo de este cilindro para crear una estructura 
de soporte para la construcción. Después, una impresora 
3D robótica va recubriendo con capas de regolito la cúpula 
para crear una carcasa protectora. De esta forma se busca 
imitar los sistemas naturales usando materiales locales con 
la experiencia que tenemos de la Tiera.
Regolito sinterizado
Vacío
Geopolimero
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto del Lunar Habitation sigue la tipología de 
base inchable. El módulo una vez inflado genera un único 
espacio que puede dividirse posteriormente en dos alturas. 
Se aprovecha además la capsula de alunizaje, donde se al-
berga el globo, para realizar las funciones de acceso, des-
presurización y panel de sistemas. El espacio interior 
queda libre para albergar los diferentes usos que se necesi
ten.
 -El sistema propuesto permite conectar entre sí varias 
bases para crear un complejo utilizando las cápsulas de 
acceso como elementos de unión entre módulos. La veloci-
dad de despliegue, unido a su capacidad de crecimiento 
modular, permite que se acelere el proceso de colonización 
lunar en cualquiera de sus fases.
 -En la capa exterior se propone la construcción de un 
escudo protector realizado con regolito sinterizado.
 El equipo de D-Shape colaboró con la ESA y Foster & 
Partners para introducir el uso de su tecnología de impre-
sión 3D de regolito lunar. Se utilizó esta tecnología para 
diseñar un escudo protector exterior que se imprimirá utili-
zando robots que recogen y colocan el regolito sobre la su-
perficie inchable del módulo de alunizaje. Esta capa supe-
rior es la encargada de proteger la base de posibles impac
tos de meteoritos, así como de reducir la radiación y las 
cargas térmicas.
 El resto del sistema de envolvente propuesto se confor-
ma de la capa de material plástico inchable y del propio 
hueco que queda, una vez impresa la cáscara exterior, entre la 
cara interior del escudo y la cara exterior del módulo habita-
ble. 
 El hueco intermedio funciona como una barera a la trans-
misión de las temperaturas del regolito hacia el interior de la 
base, ya que evita que se transmita calor por conducción y en 
el vacio no se da el feómeno de convección.
 El material utilizado para el módulo inchable ofrece por sus 
características plásticas una buena resitencia a las fluctuacio-
nes de temperatura y permite, dado su reducido volumen, 
transportar la base a un bajo coste.
Luna / Marte
Polo Norte
Polo Sur
Near Side
Far Side
Terestres
Locales
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Superficie
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No Usable
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
Latitud: -72.25421
Longitud: -134.87215
 -El proyecto CORE, diseñado por el estudiante Angelus 
Chrysovalantis en conjunto con la ESA, plantea la crea-
ción de una base enterada en un cráter lunar.
 -La base despliega un primer módulo inflable en la base 
del cráter para posteriormente enterarse por medios robó-
ticos. Luego se va repitiendo el proceso con el resto de mó-
dulos hasta cubrir el cráter por completo. Por último, se 
coloca el módulo de entrada que sirve para acceder al inte-
rior de los otros módulos y se cubre este último con una 
cúpula impresa en 3D con regolito. Angelus describe este 
enfoque como una aproximación “hiperlocal”.
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto del Lunar Habitation sigue la tipología de 
base hinchable y la de base enterada. Este proyecto pro-
pone la división del espacio del hábitat lunar en cuatro al-
turas conectadas entre sí por un núcleo vertical de comuni-
cación.
 -El espacio interior queda delimitado por las paredes de 
los módulos hinchables de los diferentes niveles. En cada 
uno de elos se organizan diferentes actividades del pro-
grama de la base. Cada módulo se divide en una serie de 
zonas de dormitorio para la tripulación, laboratorio y área 
de servicios. En cada nivel se encuentra un espacio de ins-
talaciones que aloja los sistemas de control y soporte del 
hábitat lunar.
 -En cuanto a la relación de la base con el emplazamien-
to, la idea que toma es la de aprovechar uno de los numero-
sos cráteres de la geografía lunar como protección frente al 
clima. 
 -La base se entiera bajo varias capas de regolito rele-
nando el cráter donde se asienta. De esta forma la cons-
trucción de la totalidad de la base queda dividida en varias 
etapas. La primera consiste en el transporte de los módulos 
inflables hasta el cráter. La siguiente se basa en relenar 
gradualmente el espacio que queda alrededor de los módu-
los de regolito lunar. Finalmente se coloca en la parte supe
rior el módulo de acceso y se protege mediante una cúpula 
de regolito impreso para disminuir los riesgos de impacto 
de micro meteoritos.
 -Este concepto, a diferencia de otros proyectos, no con-
templa que se puedan conectar diferentes bases entre sí. En 
primer lugar existe la limitación a la hora de escoger la lo-
calización de la base ya que deben seleccionarse los cráte-
res compatibles con las dimensiones que se adapten a las 
características del proyecto. En segundo lugar, el diseño de 
acceso único vertical, sumado al hecho de que los espacios 
sean subteráneos, limita las posibilidades de crear cone-
xiones entre los espacios de un hábitat  con los de otras 
bases cercanas al uso de vehículos o al uso de trajes.
 En el proyecto CORE casi la totalidad de la envolvente 
térmica queda enterada. Como comprobaremos más ade-
lante, este diseño funciona como un gran disipador térmi-
co, protegiendo la base de las altas temperaturas de la Luna 
y también de la radiación.
 La envolvente interior, la cual se encuentra en contacto 
directo con el regolito, consta de una capa elástica que 
forma la estructura del módulo inflable. Dicha capa estara 
formada por un material plástico reforzado con una cámara 
de aire en su interior.
 
 En la zona superior de la base lunar nos encontramos con 
otra envolvente, en este caso exterior, que está compuesta por 
la cupula de regolito impreso y la capa del módulo de acceso.
 Al igual que sucede en el proyecto “Lunar Habitation” de 
Foster & Partners, el hueco intermedio entre la cúpula y el 
acceso funciona como una barera a la transmisión de las tem-
peraturas del regolito de la cúpula por radiación, ya que inte-
rumpe el flujo de energia calorífica entre los dos elementos.
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 -Skidmore Owings y Meril han desarolado su visión 
de la Moon Vilage en colaboración con la Agencia Espa-
cial Europea (ESA) y el Instituto de Tecnología de Massa-
chusets (MIT). Este plantea una base lunar que sea trans-
portada totalmente desde la tiera.
 -La cápsula está equipada con todo lo necesario para so-
portar las duras condiciones del medio lunar. Además de 
las cápsulas se plantea construir una infraestructura com-
pleta con módulos de soporte y de producción de energía 
con los cuales se cree un asentamiento permanente en la 
Luna.
Geopolímero
Aire Aire
Panel metálico (Titanio/Magnesio)
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto del Moon Vilage cumple con la tipología de 
base de estructura rígida en superficie, además de tratarse de 
un proyecto de Clase I, es decir, totalmente pre-integrado en 
tiera.
 -La base se compone de una estructura metálica con forma 
de cilíndro achatado de 9,5 m de altura, a la que se acoplan 
tres paredes hinchables que cieran el volumen.
 -Los espacios se articulan alrededor de un núcleo de comu-
nicaciones vertical que queda centrado en la estructura. En 
cada nivel los tres volúmenes interiores de la planta, cuya 
geometría se propone como círculos tangentes entre sí, 
forman una triangulación alrededor del núcleo central. 
 -En el nivel inferior se encuentran tres compuertas presuri-
zadas que sirven de acceso. El equipo de diseño propone que 
puedan ser utilizadas para conectar otras bases entre sí for-
mando una red. (Fig.3)
 La envolvente de Moon Vilage estaria completamente 
ensamblada en la Tiera, por loq ue no hace uso de ningún 
material al alcance en el medio lunar, si bien los arquitec-
tos proponen que se puedan construir a posteriori escudos 
protectores con bloques de regolito impreso alrededor de 
las paredes de la base. El regolito, debido a su característi-
cas abrasivas, puede legar a deteriorar rapidamente las pa
redes del globo, creando la posibilidad de que se legue a 
necesitar una mayor protección.
 En el sistma constructivo que se propone en este proyec-
to podemos encontrar dos partes diferenciadas de la envol-
vente térmica. 
 Por un lado, esta la piel formada por los globos que 
forman las paredes de los volúmenes habitables. Esta piel, 
compuesta de algun material altamente elástico queda rele-
na por una cámara de aire presurizado en su interior, lo que 
le otorga mayor resistencia frente a deformaciones por im-
pactos.
Por otro lado, se encuentra el marco estructural metálico, el 
cual queda expuesto al medio lunar. Este esta formado 
transversalmente por dos capas metalicas con un hueco de 
aire en su interior.
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 -Test Lab propone un concepto de base lunar diferente, 
ya que permite un crecimiento gradual del asentamiento 
lunar a medida que se necesita más espacio.
 -El componente principal del proyecto es la membrana 
exterior. Esta membra, diseñada a modo de enorme origa-
mi, se va inflando creando una bolsa interior donde pueden 
imprimirse con regolito nuevos espacios interiores que 
quedan cubiertos por la mala exterior.
 -Este concepto emula el concepto de muñeca rusa en la 
que una piel cubre a la siguiente creando una serie de espa-
cios contingentes y contenidos.
Regolito
Vacío
Membrana de carbono
Envolvente
Espacio habitable
Espacio no habitable
 -El proyecto Test Lab pertenece a la tipología de base 
de estructura hinchable en superficie de clase I. La 
membrana exterior se transporta plegada como un ori-
gami para luego extenderse e ir creciendo dependiendo 
de las necesidades de espacio futuras.
 -Las unidades interiores albergan el programa de la 
base, como los dormitorios, dormitorios privados, salas 
comunes, invernadero, laboratorios y la maquinaria de 
soporte necesaria para sustentar la vida en la Luna.
 -Estos espacios habitables quedan conectados entre 
sí dentro de la membrana externa por pasadizos de re-
golito, sin embargo para acceder a otro hábitat se debe-
ría hacer uso de tajes espaciales o vehículos presuriza-
dos, ya que están limitados a las dimensiones de la 
membrana.
 La envolvente de Test Lab se basa en la idea de muñeca rusa 
Babushka, en la que una capa protege a la siguiente. La mem-
brana exterior, diseñada en base a un patron origami simple, se 
imprime en 3D y se autoensambla una vez desplegada sobre la 
localización lunar.
 Esta membrana se automoldea mediante la diferencia de pre-
sión causada por el viento solar, funcionando como activador 
del proceso de ensamble de la fibra de carbono programada que 
esta plegada en ela. Además, esta membrana de la envolvente 
exterior cumple la doble función de producir agua y oxígeno 
capturando los átomos de hidrógeno de los vientos solares 
junto al oxigeno para convertirlos en agua.
 La segunda capa de la envolvente estaría formada por los 
muros de regolito impreso en 3D de los volúmenes interio-
res del asentamiento.
 Entre la capa exterior y la interior se encuentra una capa 
de vacío que actua como barera protectora a la tranmisión 
de calor entre el espacio habitable y el no habitable.
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 -URBAN es un estudio de once meses realizado por 
cuatro socios del Programa de Estudios Generales de la 
ESA. El consorcio URBAN está compuesto por COMEX, 
LIQUIFER Systems Group y SONACA Space GmbH bajo 
la dirección de OHB System AG.
 -En URBAN se propone un concepto de base lunar tipo 
cúpula impresa en regolito. Primero el módulo central se 
despliega y se colocan los módulos de acceso y el módulo 
superior que dota de iluminación solar el interior. Luego el 
espacio se recubre de una capa de regolito impreso for-
mando la cúpula protectora.
Regolito sinterizado
Panel metálico (Aluminio / Magnesio)
Regolito compactado
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto URBAN pertenece a la tipología de base de 
estructura rígida en superficie de clase I. El modulo habita-
ble se trae pre-integrado desde la Tiera y se despliega una 
vez se realiza el alunizaje.
 -El espacio habitbable reune todas las zonas de la base 
dentro de un volúmen toroidal central. Este queda conectado 
a otras  bases mediante tres cilindros de acceso que sirven 
también para albergar los sistemas de soporte y control de la 
base.
 -Gracias a la forma que posee y a sus entradas que pueden 
ensamblarse entre sí se pueden desplegar y conectar diferen-
tes hábitats lunares formando una red hexagonal, donde 
además se distribuyen los sitemas de paneles solares y vehí-
culos.
 La envolvente de la base URBAN consta de tres capas dife-
rentes.
 La capa interior es la formada por la estructura del módulo 
interior una vez desplegado. Este esta formado por una estruc-
tura metálica desplegable que crea la base donde se conectan 
los accesos cilíndricos.
 La siguiente capa es el releno que cubre el habitaculo y los 
cilindros de acceso unidos a este. Esta capa se relena una vez 
se instala el módulo interior de regolito y se va compactando 
mediante robots que lo recogen de los alrededores y van co-
locando encima de la estructura de la base. Esta capa 
cumple el objetivo de aislar la base lunar frente a la radia-
ción y a las variaciones extremas de temperatura,
 La última capa consta de los bloques de regolito impresos 
que se colocan sobre la capa de releno para reforzar y otor-
gar mayor resistencia al complejo. Esta capa tiene la fun-
ción de proteger el habitáculo interior frente a los posibles 
impactos de meteoritos.
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 -AI Space Factory en colaboración con Techmer PM, 
han diseñado una base con formas simples elaborada a 
partir de una mezcla de fibra de basalto extraída de la roca 
marciana y bioplástico renovable (ácido poliláctico o 
PLA) procesado a partir de plantas cultivadas en Marte.
 -El montaje de MARSHA se ha probado con simulantes 
de regolito en la Tiera, resultando un sistema sencilo y 
rápido para construir debido a la forma concéntrica de la 
base. El montaje de MARSHA se propone con la coloca-
ción de un brazo robótico acoplado a una grúa que le per-
mite imprimir por capas la envolvente exterior a medida 
que crece en altura.
Regolito
Envolvente
Espacio habitable
Espacio no habitable
 -El proyecto MARSHA se puede clasificar dentro de 
las bases de estructura rígida en superficie de Clase II. 
La utilización de materiales presentes en Marte, así 
como la tecnología que emplea para la impresión de la 
estructura y de los diferentes espacios la convierte en 
uno de los proyectos que mejor implementa el uso de 
este tipo de materiales.
 El interior de la base se plantea en niveles situados de 
forma que las áreas funcionales de MARSHA se distri-
buyan en cada nivel caracterizados por una atmósfera 
interior única que fomenta la movilidad y evita la mo-
notonía. A través del gran tragaluz superior y las venta-
nas intermitentes, el espacio entre las dos carcasas 
actúa como un pozo de luz que conecta todos los nive
les con luz natural difusa.
 Estas innovaciones desafían la imagen convencional 
de las cúpulas de la “era espacial” al centrarse en la 
creación de espacios adaptados a las demandas físicas y 
psicológicas conocidas y anticipadas de una misión a 
Marte. Como resultado, el interior es libre de ser dise-
ñado en el sentido que damos por sentado en la Tiera: 
en torno a las necesidades humanas.
 El proyecto MARSHA emplea un esquema de doble capa 
para aislar los espacios habitables de las tensiones estructurales 
provocadas por los cambios extremos de temperatura de Marte. 
Esta separación hace que el ambiente interior no esté sujeto a 
los cambios de la capa exterior, generando una cáscara protec-
tora.
 Esta cascara exterior se imprime en regolito marciano con 
una estructura alveolar que deja una cámara intermedia que 
ayuda a reducir el flujo de temperatura que se transmiten desde 
el exterior hacia el interior del hábitat.
 En términos de ahoro, utilizar este sistema favorecetanto 
al ahoro de energía como al ahoro de maquinaria ytecnolo-
gía. Al utilizar una estructura alveolar se aprovecha el rego-
lito presente en Marte para reutilizarse y ahorar costes de 
transporte.
 Además, el material utilizado para imprimir la estructura 
interior realizado en plástico mezclado con basalto marcia-
no constituye, debido a su bajo peso atómico total, lun 
escudo eficaz contra la radiación cósmica ionizante.
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 -NASA, quien recientemente confirmó la evidencia de 
flujo de agua en Marte, ha considerado a SEArch y Clouds 
AO  como ganadores del 3D Printed Habitat Chalenge 
para Marte.
 -En el proyecto se plantea el uso del agua presente en la 
superficie para crear un sistema de cúpula que se alimenta 
directamente de los manantiales marcianos. En primer 
lugar, la cápsula donde se integra la bomba se asienta sobre 
la fuente de agua. A continuación una impresora robótica 
va creando el sistema de doble cáscara capa a capa desde la 
base. Gracias a su forma y a las propiedades del agua, la 
estructura permite el paso de la luz solar para el cultivo de 
plantas en el suelo marciano.
Agua
Panel metálico (Aluminio / Magnesio)
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto Ice House se puede clasificar dentro de 
las bases de estructura rígida en superficie de Clase II. 
Ice House redefine esta tipología innovando una estruc-
tura de doble capa translúcida en forma de aleta conte-
nida dentro de una película de ETFE transparente.
 Esta forma está impulsada para otorgar un enfoque 
humanista con la comodidad y el bienestar de la tripu-
lación como factores clave de diseño. Los distintos ni-
veles apilados del hábitat organizan programas básicos 
de actividad al rededor del núcleo del módulo de ateri-
zaje, introduciendo un espectro de espacios privados y 
comunes interiores. 
 La volumetría interior crea bolsilos de almacena-
miento entre el hielo y el módulo interior para albergar 
tanto a los robots como los sistemas de control ambien-
tal y de apoyo.
 
 El principal elemento de la envolvente de la Ice House es la 
cáscara de hielo externa, la cual aprovecha la capacidad del 
agua-hielo para filtrar los rayos del sol y proteger contra la ra-
diación.
 La cáscara exterior semi-transparente vuelve a introducir el 
concepto terestre de variantes entre el interior-exterior, desa-
fiando la suposiciones comunes de que los hábitats extrate-
restres requieren bareras visualmente impenetrables que di-
vorcian el interior del tereno circundante. 
 Entre esta y el módulo interior se encuentra un patio de aire 
que proporciona una zona neutral protegida que no es del todo 
interior o exterior, permitiendo así que los astronautas 
puedan experimentar el "exterior" sin ponerse un traje EVA 
y el crecimiento de plantas. Este patio crea una barera de 
protección entre la cáscara de hielo externa y la que recubre 
el módulo de aterizaje. 
 La última capa de la envolvente la forman los paneles que 
cieran el módulo de aterizaje donde se albergan los dife-
rentes espacios interiores del hábitat.   
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 -OPEN Architecture, en colaboración con el gigante de 
la electrónica china Xiaomi, presentó el prototipo de vi-
vienda mínima MARS Case en la convención China 
House Vision 2018. El diseño forma parte de una platafor-
ma anual de innovación que utiliza el medio de la casa para 
explorar y cuestionar la dirección de nuestros hábitos de 
vida y entornos urbanos para habitar en Marte.
 -El reciclaje se convierte en un medio de supervivencia. 
MARS Case visualiza esta casa ideal, que combina la tec-
nología, el diseño de producto y la arquitectura en una bur-
buja reciclada que se infla desde la cápsula de aterizaje 
principal.
Panel metálico ( Aluminio)
Polymero hinchable
Envolvente
Espacio habitable
Entrada
 -El proyecto Mars Case pertenece a la tipología de base 
rígida superficial de Clase I. La base se transportaría hasta la 
superficie marciana para, una vez alí, desplegar la burbuja 
hinchable.
 -Una vez abierto el espacio de servicio se libera un 
módulo de servicio liviano y compacto de 2.4 metros x 2.4 
metros x 2 metros acomoda la cocina, el baño y los compo-
nentes de servicio mecánicos, que se duplica como una es-
clusa de aire y un espacio de almacenamiento.
 -El espacio de dentro de la cápsula se divide entre el volu-
men encerado dentro del prisma metalico del módulo de 
aterizaje y el creado por la burbuja una vez colocada. Todos 
los sistemas y electrodomésticos vienen integrados en el 
diseño y estos están diseñados para reutilizar la energía, el 
aire y el agua con el fin de minimizar el consumo de recur-
sos.
 -En el proyecto se presenta como podrían unirse entre sí 
varias de estas cápsulas para formar una colonia en Marte.
 En el proyecto podemos diferenciar dos elementos de la 
envolvente térmica: la membrana hinchable y los paneles de 
la cápsula metálica.
  Los paneles que conforman la cápsula de aterizaje están 
realizados en aluminio. Estos forman una doble piel con un 
espesor de aire encerado entre los paneles, que otorga una 
cierta protección como asilante térmico.
 La segunda piel de la envolvente que forma la burbuja hin-
chable fue construida en resina para el prototipo presentado 
en Beijing.
 Sin embargo, en el diseño original se plantean el uso de 
materiales avanzados como el PVDF, el cúal ya ha sido 
probado en otras arquitecturas como las casas de rebote in-
flables.
 Otros de los materiales que se están investigando para el 
diseño del Mars Case es el que conforma el suelo, puesto 
que este, dadas las reducidas dimensiones de la base, debe 
hacer las funciones de suelo y servir a su vez de lugar de 
descanso para los astronautas. Esta tiene que ser una super-
ficie rígida para ser transitada que, mediante un cambio de 
fase, pueda servir de cama.
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3.01 – Método de cálculo
 Una vez conocidas las soluciones de envolven-
tes térmicas que vamos a analizar se va a describir el 
proceso de cálculo que seguiremos para determinar las 
características de cada una. Los cálculos se van a en-
focar en comprobar si, con los espesores aproximados 
obtenidos de cada proyecto, se ofrece la protección ne-
cesaria frente a las altas y bajas temperaturas lunares.
 Para ello vamos a determinar la transmisión de 
calor hipotética que se daría lugar por los fenómenos 
de conducción y radiación térmica, obviando la trans-
misión por convección puesto que en el vacío no puede 
suceder. Además, vamos a determinar cómo actúa la 
inercia térmica de cada cerramiento para evaluar si se 
puede utilizar el calor almacenado en el material de la 
envolvente como medio de acondicionamiento térmico 
de la base.
3.01.01_Conducción Térmica.
 La transmisión por conducción térmica fue 
descrita y recogida por el físico Jean – Batipste Joseph 
Fourier en la Ley de Fourier en 1822. Esta ley determi-
na que “el flujo de transferencia de calor en un medio 
isótropo es proporcional y de sentido contrario al gra-
diente de temperatura en esa dirección”, es decir, que 
se producirá un intercambio de energía proporcional, 
denominado gradiente térmico, siempre que exista una 
diferencia de temperatura entre las dos caras de un mis-
mo elemento de espesor x:
Las variables que describe son los siguientes:
·P Potencia (W)
· λ Conductividad térmica (W⁄(m·K))
·∂T Diferencia de Temperatura (K)
·∂x Espesor del material (m)
 
 Si consideramos una superficie de 1 m2  de ma-
terial obtenemos la expresión:
 Sabiendo que A = 1 m2 y que el calor va del 
foco más caliente al más frio comprobaremos si, me-
diante esta ley, los espesores que obtenemos del pro-
yecto son suficientes para garantizar una temperatura 
en el interior de la base de Ti=25 ºC (298.15 K) consi-
derando una temperatura exterior Te=164 (ºC) (457 K). 
 Como ya hemos comentado anteriormente, en 
la Luna las condiciones térmicas a las que se someten 
los materiales son extremas, este factor condiciona la 
elección de los materiales que configuran la envolvente 
térmica, motivo por el que se origina la necesidad, en 
la mayoría de los proyectos, de construir una barrera 
protectora contra las altas temperaturas.  
 Se han recogido los valores de conductividad 
térmica (λ) de cada uno de los materiales que se han 
estudiado en las bases analizadas para el estudio del 
diseño de las capas que configuran la envolvente. 
3.01.02_Radiación Térmica
 La transmisión por radiación, a diferencia de la 
transmisión por conducción, no depende del contacto 
de la materia entre las diferentes capas de la envolven-
te para que se produzca transmisión de energía. Esta 
característica determina que se pueda producir inter-
cambio de temperatura entre objetos separados por un 
espacio vacío en la Luna, ya que los objetos irradian 
energía que es absorbida por otros cuerpos en forma de 
calor.
 La ley que determina este fenómeno es la Ley 
de Planck, homónima del creador de la misma Max 
Planck, quien la propuso originalmente en el año 1900. 
Esta ley describe cualquier cuerpo por encima de una 
temperatura de 0 K emite energía en forma de radiación 
electromagnética a una cierta temperatura y frecuencia:
 Sin embargo, existe otra ley que nos va a per-
mitir conocer la cantidad de energía transmitida por un 
elemento radiante. La ley que utilizaremos en el cálcu-
lo de nuestras envolventes es la Ley de Stefan Boltz-
mann, la cual integra la ecuación de Planck a lo largo 
de todas las posibles longitudes de onda del espectro de 
frecuencias:
 Esta ley permitió al físico descubrir la constan-
te a la que dio nombre y así formular la potencia emisi-
va esférica total (Eb) del cuerpo negro, la cual describe 
la cantidad de energía irradiada por unidad de superfi-
cie por un radiador perfecto (valor de emisividad ε=1):
Donde:
· ε Emisividad Térmica (0 ≤ ε ≤ 1)
· σ Constante de Stefan-Boltzmann
  σ=5.67x10-8 (W/(m2  · K4 ))
·Te^4 Temperatura Efectiva (K)
 Los materiales de cada superficie que intervie-
ne en las envolventes tienen una determinada emisivi-
dad. La emisividad (ε) es la propiedad del material que 
define la relación entre la radiación emitida por una 
superficie y la emitida por un cuerpo negro. Gracias a 
esta relación podemos determinar el flujo de calor por 
unidad de superficie que se produce entre las caras de 
dos elementos:
Donde A es el área del material radiante en m2.
 Para los casos reales de intercambio de calor 
donde ninguno de los dos elementos son cuerpos ne-
gros hay que aplicar a la expresión anterior el denomi-
nado factor de forma, el cual determina la cantidad de 
energía del cuerpo radiante que es interceptada por otra 
superficie:
 Para simplificar el cálculo de nuestras envol-
ventes en lo que respecta al factor de forma se tomará 
el caso de dos superficies enfrentadas en paralelo sepa-
radas por una distancia c cuya superficie será A=1 m2:
Para este caso la ecuación del factor de forma puede 
determinarse como:
 Por lo que el flujo de intercambio de energía 
por radiación entre dos elementos separados se puede 
determinar introduciendo esta última expresión:
 También hay que tener en cuenta si la superfi-
cie del material absorbe en menor o mayor medida la 
radiación o si por el contrario la refleja. Los materiales 
reflectantes disminuyen en gran medida la absorción de 
energía trasmitida por radiación, esta propiedad viene 
determinada por la reflectancia del material. La rela-
ción entre la cantidad de energía y la reflejada es igual 
a:
Por tanto:
Figura 145: 
Figura 146: Factor de forma en dos superficies paralelas. (UPV, 2009)
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 La  Prad,T resultante es la resta de la energía ab-
sorbida por el elemento menos la energía reflejada:
 En la construcción de satélites se utilizan ele-
mentos reflectantes como aislamiento para impedir que 
este se caliente debido a la energía irradiada por el Sol, 
este sistema lo forma una lámina multicapa compuesta 
normalmente por una lámina metálica reflectante adhe-
rida a una malla de fibra que la refuerza. 
 En la Tierra las ganancias de calor se produ-
cen comúnmente por la incidencia de la radiación solar 
sobre los materiales, mientras que durante la noche se 
producen pérdidas de calor debido a la diferencia de 
temperaturas entre el interior y el exterior de los edi-
ficios. Los materiales que componen la envolvente 
térmica absorben y acumulan el calor irradiado por el 
sol durante el día y lo van liberando durante la noche, 
estableciendo un sistema binario.
 La propiedad de los materiales que determina 
la cantidad de calor que pueden almacenar es la iner-
cia térmica. Esta propiedad depende directamente de la 
conductividad térmica (λ) y de la capacidad calorífica 
volumétrica (C), que depende a su vez de la densidad 
del material (ρ)  y del calor específico (Ce):
· It Inercia térmica (J·m-2·K-1·s- 1/2 )
·λ Conductividad térmica (W⁄(m·K ))
· ρ Densidad  (kg⁄m3 )
·Ce Calor específico  (J⁄(kg· K))  
 Para reducir el consumo energético y evitar 
que se produzcan cambios bruscos de temperatura se 
utilizan materiales aislantes, los cuales son malos con-
ductores de la temperatura (baja conductividad (λ) y 
calor específico (Ce), sin embargo, la inercia térmica 
de los materiales puede ser utilizada como elemento 
de acondicionamiento térmico pasivo si se produce el 
efecto deseado. 
 Un ejemplo de ello puede ser aprovechar el 
calor acumulado en el cerramiento de los hábitats luna-
res para que lo liberen gradualmente durante la noche 
lunar. Si conseguimos la suficiente masa de material 
en las capas exteriores podemos ahorrar energía que de 
otra manera sería consumida en refrigerar o calefactar 
el hábitat lunar.
 Un ejemplo de este fenómeno lo podemos ver 
en el estudio “Determination of temperature variation 
on lunar surface and subsurface for habitat analy-
sis and design” (Malla Brown, 2014). En el artículo 
proponen un sistema de cálculo para comprobar la 
temperatura de la luna en su superficie y a una deter-
minada profundidad de regolito.
 Para determinar la temperatura máxima en la 
superficie lunar determinaron las fuentes principales de 
calor externas, en este caso, la radiación solar P(s max) 
y el flujo de calor interno del regolito P(i ), las cuales 
deben ser iguales a las fuentes de calor emitidas por el 
regolito como cuerpo gris Pg  sumado al albedo lunar 
Pa:
 Tanto la radiación solar incidente como el ca-
lor interno de la Luna se conocen gracias a Lauderdale 
y Eichelman: P(s max) = 1450 (W/m2 ) y  P(i ) = 0.031 
(W/m2 ) respectivamente, por lo que, gracias a las ecua-
ciones de Planck y Boltzmann, determinaron que:
Como:
Se puede expresar finalmente que:
 Para poder resolver esta ecuación de segundo 
orden mediante las técnicas de Runge-Kutta transfor-
man la ecuación en series de primer orden:
 El modelo fue computado durante un ciclo lu-
nar completo, es decir, un día y una noche lunar (aprox 
29 días terrestres), obteniendo los siguientes resulta-
dos:
 En los resultados que han obtenido se puede 
ver como después de los primeros 5 cm de regolito, los 
cuales coinciden con el regolito suelto que tiene menor 
densidad y conductividad, la temperatura cae hasta los 
292.1 K, desde ese punto la caída del flujo de energía 
se produce de forma más gradual, resultando en una 
temperatura constante de 254.8 K a partir de los 30 cm 
hasta los 50 cm de profundidad.
 Para determinar la temperatura a una determi-
nada profundidad en un cerramiento de regolito com-
pactado diseñado como escudo térmico, plantean un 
cálculo de la temperatura la cual se ve modificada por 
la desaceleración que sufre el flujo de calor, producto 
de la mayor inercia térmica del regolito lunar compac-
tado. 
 En las pruebas realizadas siguiendo el mismo 
método de cálculo, pero esta vez sin la capa de regolito 
superficial, se determinaron las siguientes temperatu-
ras:3.01.03 – Balance Térmico.
 El tercer factor que debemos tener en cuenta a 
la hora de comprobar la transmisión de energía en las 
envolventes es el balance térmico. El balance térmico 
es la relación entre la ganancia y la pérdida de energía, 
es decir, cuanta energía gana un sistema frente a cuanta 
energía pierde en un periodo determinado. 
 En la arquitectura se utiliza este balance para 
comprobar la eficiencia de los edificios en materia de 
consumo energético. Para conseguir un confort óptimo 
en edificación se utilizan sistemas artificiales de refri-
geración y calefacción, dependiendo de si se quiere en-
friar o calentar un espacio. 
Figura 147: Reflector multicapa Multi Layer Isulation (AerospaceFab, 2019)
Figura 148: Variación de temperatura con la profundidad del regolito. (Malla; Brown, 2014) 
Figura 149: Variación de la temperatura con la profundidad en un cerramiento de regolito.
(Malla; Brown, 2014)
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 Como se puede ver, la falta de la capa fina de 
regolito aumenta la temperatura en el exterior del es-
cudo hasta los 457 K, sin embargo, la mayor masa del 
regolito compacto provoca que a 0.3 m la temperatura 
decrezca hasta 319.9 K. Los siguientes 25 cm la tempe-
ratura se mantiene en 319.9 K y decrece gradualmente 
hasta los 293 K producida debido al calor almacenado 
por inercia térmica en el cerramiento.
 Si se propone una temperatura interior límite 
de 298 K (25ºC) solo se necesitarían, si comparamos 
los datos resultantes con los del estudio, una capa de 40 
cm de regolito compactado o sinterizado para cumplir 
con el aislamiento térmico necesario en nuestras bases 
lunares. 
 Conociendo la conductividad, el calor especi-
fico y el espesor del material podremos comparar con 
este estudio los resultados y determinar la temperatura 
aproximada a una profundidad X de un material cuya 
inercia térmica sea similar al regolito. 
 Realizando una ecuación de rendimiento entre 
la energía calorífica inicial y final podremos determinar 
el rendimiento de ahorro energético de una determina-
da solución:
 Mediante el análisis de los rendimientos de las 
capas de las envolventes analizadas en cada proyecto 
podremos suponer si esta ofrece la suficiente resisten-
cia al paso del calor como para suponer un ahorro con-
siderable en el gasto energético de la base lunar.
A modo de resumen, el método de cálculo que vamos 
a emplear para evaluar las envolventes es el siguiente:
1-DATOS TÉRMICOS DE LOS MATERIALES QUE 
COMPOEN LA ENVOLVENTE.
2-COMPROBACIÓN CONDUCCIÓN.
3-COMPROBACIÓN RADIACIÓN (SI EXISTE SE-
PARACION ENTRE CAPAS).
4-COMPARACIÓN DEL BALANCE TÉRMICO SI 
SE ALTERAN LAS CAPAS (RENDIMIENTOS)
3.02 – Comprobación de soluciones 
de envolvente térmica.
3.02.01 - Lunar Habitation - Foster & Partners + 
ESA
1·Datos:
2·Trasmisión por conducción:
 Considerando una temperatura exterior de 
Te=457 K y una temperatura interior de Ti=298 K po-
demos determinar la energía transmitida por conduc-
ción del cerramiento de regolito impreso de x=0.5 m en 
un área de A=1 m2:
3·Trasmisión por radiación:
 Con una temperatura en la superficie emisora 
de 319.9 K y considerando el factor de forma por la 
separación de las capas del cerramiento, sumado a la 
absortancia de la capa interior de la envolvente pode-
mos determinar un flujo de energía por radiación de:
4·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas:
 Como se puede ver en la gráfica si deseamos 
tener la menor variación de temperaturas entre el in-
terior del hábitat y la capa de regolito se necesitaría 
una capa de espesor x=1m para obtener una temperatu-
ra T1.0 = 295 K. Si aumentamos el espesor de regolito 
obtendremos:
 Aumentar al doble el espesor de regolito solo 
supone una diferencia del 7.5% de ahorro de energía. 
Sin embargo, viendo el gradiente de temperaturas de 
los primeros x = 0.3m se puede comprobar que tendría-
mos el mismo balance que con x = 0.5 m.
 Hay que considerar pues, si merece la pena el 
aumento de la capa de regolito de x=0.3 m hasta los 
x=1 m teniendo en cuenta el aumento de las solicitacio-
nes que este cambio provocaría sobre la estructura. Lo 
que sí se puede determinar es que, debido a la inercia 
térmica del regolito, obtenemos la misma temperatura 
desde los x≈0.3 m a los x≈0.6 m aproximadamente, por 
lo que no tiene sentido sobredimensionar esta capa por 
encima de estos valores, ya que el balance térmico es el 
mismo.
 Al existir vacío entre la capa de regolito y la 
lámina que recubre el interior de la base se interrumpe 
el flujo de trasmisión de temperatura por conducción, 
sin embargo, si que existirá transmisión de energía por 
radiación.
 El regolito, al tener una conductividad tan baja, 
ejerce de barrera efectiva contra el paso del calor por 
conducción, la temperatura en la cara interior de la capa 
de regolito la conocemos gracias al estudio de B.Malla 
y Kevin M.Brown. 
 En el caso más extremo con la mayor tempera-
tura exterior superficial se puede ver que tras x=0.5 m 
la temperatura desciende de Te=457 K hasta los 319.9 
K, esto se debe a la elevada densidad y calor específico 
del regolito (Inercia térmica).
Figura 150: Variación de la temperatura con la profundidad en un cerramiento de regolito.
(Malla; Brown, 2014)
Tabla 2.  Materiales envolvente Lunar Habitation. Elaboración propia.
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3.02.02 – CORE Project - Angelus Chrysovalan-
tis + ESA
1·Datos:
Cerramiento 1
1·Transmisión por conducción:
 En el caso del cerramiento 1 nos encontramos 
con 3 capas correspondientes a la envolvente inflable 
(1)(3) del interior de la base lunar y la cámara de aire 
del interior de esta (2). La capa exterior del sistema 
envolvente se encuentra en contacto con el regolito 
del cráter, el cual se encuentra a una temperatura de 
T2=254.8 K.
 Según la ecuación (G.7) del apartado G.2.2.1 
del CTE DB_HE, la distribución de temperaturas a lo 
largo del espesor de un cerramiento formado por varias 
capas depende de las temperaturas a ambos lados de 
esta, así como de las resistencias térmicas de cada capa 
(R1, R2, R3, ..., Rn). Podemos por tanto determinar la 
Resistencia Térmica del cerramiento para conocer la 
Donde la resistencia térmica es igual a
R2 según tabla E.2 del CTE DB_HE1:
Para calcular la resistencia total Rt:
 Considerando una temperatura interior de Ti = 
298 K y una temperatura Te = 254.8 K (Ver figura 150 
de temperaturas por profundidad) obtenemos que:
 Conociendo las temperaturas en los diferentes pun-
tos del cerramiento podemos calcular el flujo total de energía 
por unidad de tiempo que se trasmite por conducción:
temperatura en cada punto de este (considerando que la 
trasmisión se produce de forma lineal):
2· Trasmisión por radiación:
 En este caso, al no existir separación entre los 
elementos radiantes, la única radiación térmica es la 
que emite cada elemento como cuerpo gris y depende 
únicamente del material y la temperatura a la que se 
encuentra:
 El único cambio que puede afectar a este re-
sultado es sustituirlo por un material cuya emisividad 
sea menor a la del P75/PEEK.
3·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas:
 El Código Técnico de la Edificación efectúa 
una comprobación en su apartado 3.0 “Cálculo y 
dimensionado” del documento DB_HE1 para compro-
bar las soluciones de envolvente multicapa. 
 La opción simplificada de dicho método esta-
blece una serie de valores de transmitancia límite Ulím 
según la zona donde se localiza el edificio. Dado que 
no existe ningún valor promedio para las condiciones 
lunares podemos realizar la comprobación de nuestro 
cerramiento para las condiciones más desfavorables 
de la geografía española Zona E1 (Burgos) con un 
gradiente de temperaturas en invierno de ΔT =−22.7 
ºC, donde se fija una Ulím = 0.35 para el caso más des-
favorable de cerramientos en contacto con el terreno. 
Si consideramos este valor obtendremos:
 Para conseguir que cumpla, podemos despejar 
el valor x del espesor de cerramiento termoplástico:
Tabla 3. Materiales envolvente, cerramiento 1 CORE Project. Elaboración propia.
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 Con un espesor de capa de x =0.024 ≈0.025 m 
= 2.5 cm cumpliríamos con la trasmitancia límite que 
fija el CTE, con una transmisión por conducción de:
 Con este nuevo espesor en la capa de material 
inflable consiguiriamos un ahorro de:
 Por lo que se reduciría el consumo energético 
a menos de la mitad optando por las capas dimensiona-
das según el cálculo propuesto por el CTE. Debemos 
tener en cuenta si este cambio supone un aumento en el 
peso de la base lunar y si se puede asumir en el trans-
porte desde la Tierra hasta la Luna.
-Si se reduce la separación a la mitad c=0.5 m:
-Si se aumenta la separación al doble c =2 m:
 
 Se puede ver como aumentar o disminuir la 
distancia entre las capas del cerramiento reduce el efec-
to de la trasmisión de energía radiante, sin embargo, 
al igual que sucede con el cambio de los espesores de 
las capas, aumentar la distancia entre los elementos del 
cerramiento compromete en gran medida la solución 
estructural y las dimensiones de la cúpula de regolito.
Cerramiento 2
 El segundo cerramiento de la base CORE está 
constituido por el escudo protector y la lámina metálica 
del módulo de entrada:
 Como hemos podido comprobar en el caso de 
la base Lunar Habitation anteriormente calculada, cual-
quier espesor de regolito por encima de los 30 cm no 
causa ninguna variación hasta los siguientes 60 cm de 
espesor. 
 Además, el aluminio, a diferencia del polímero 
P75/PEEK usado en el interior de la base de Foster & 
Partners, tiene una reflectividad mucho mayor, por lo 
que la energía transmitida por radiación del regolito si 
se considera una separación de 1 m entre las dos capas 
será mucho menor:
 Se obtiene un valor de 8.12 (W) respecto a los 87.88 
(W) del primer caso. Por lo tanto, llegamos a las mismas 
consideraciones que en el caso del primer escudo de regolito: 
no merece la pena el aumento de la capa de regolito de x=0.3 
m hasta los x =0.6 m o x =1 m teniendo en cuenta el aumen-
to de las solicitaciones que este cambio provocaría sobre la 
estructura.
 Podemos comprobar los efectos de aumentar o re-
ducir la distancia del escudo de regolito hasta el cerramiento 
del acceso:
Tabla 4. Materiales envolvente, cerramiento 2 CORE Project. Elaboración propia.
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han puesto en práctica en misiones de exploración es-
pacial.
 Uno de estos sistemas fue desarrollado por Ke-
ronite para la ESA, y se utilizó en la misión BepiCo-
lombo en Mercurio. Este material, llamado White PEO 
o White Plasma Electrolytic Oxidation, fue desarrolla-
do para cumplir con dos exigencias impuestas por la 
ESA para la misión:
1- El recubrimiento necesitaría absorber menos del 
25% de la radiación alfa (a <0.25)
2- Debería reflejar más del 85% de la radiación infra-
rroja (Eir >0.85)
 Si utilizamos un recubrimiento exterior de 
White PEO obtendremos que:
 Lo que supondría una diferencia de energía por 
conducción de:
 De esta manera se conseguiría reducir el con-
sumo energético de manera drástica sin añadir un peso 
ni un volumen significativos al sistema envolvente. 
Hay que considerar que las temperaturas calculadas 
corresponden con el pico máximo de temperaturas, por 
lo que durante la noche lunar el gasto de energía au-
mentaría en calefacción. 
 
Sin embargo, podemos tomar de referencia este tipo de 
tratamientos superficiales para hacernos una idea del 
cambio de temperaturas superficiales que se produce 
entre las dos soluciones propuestas de White PEO + 
P75/PEEK y White PEO + Aluminio.
3.02.03 – Moon Village - SOM
1·Datos:
 En el caso del cerramiento 1 nos encontramos 
con 3 capas correspondientes a la envolvente inflable 
(1)(3) del interior de la base lunar y la cámara de aire 
del interior de esta (2). Para determinar la temperatura 
a la que se encuentra la capa exterior del sistema envol-
vente se puede aplicar que, conociendo la potencia que 
irradia el sol Ps max = 1450 (W/m2) y la absortancia del 
material que es igual a a =0.89:
3·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en el caso de CORE, al no 
existir separación entre los elementos de la envolvente, 
la única radiación térmica es la que emite la envolvente 
en sí misma como cuerpo gris la cual depende única-
mente del material y la temperatura a la que se encuen-
tra:
 El único cambio que puede afectar a este resul-
tado sería sustituir la capa del cerramiento por un mate-
rial cuya emisividad sea menor a la del P75/PEEK.
4·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas:
 En este caso, dado que el salto térmico es mu-
cho mayor al que sucede en el caso anterior ΔT =114 
K, una de las soluciones que mas puede beneficiar el 
ahorro de energía sería colocar una lámina de mayor 
reflectividad (menor absortancia térmica) en la cara ex-
terior del cerramiento. Si utilizamos un recubrimiento 
de aluminio, como en el caso del cerramiento de la es-
tructura (Cerramiento 2), el cual posee baja absortancia 
y emisividad obtendríamos que:
 Esta diferencia de temperaturas entre el polí-
mero P75/PEEK y el aluminio se produce por la baja 
emisividad del aluminio, una alternativa sería utilizar 
un recubrimiento flexible de alta reflectividad y emisi-
vidad. 
 Este tipo de materiales son conocidos como 
Reflective Coating System y se utilizan normalmente 
en la reparación de cubiertas, sin embargo también se 
2·Trasmisión por conducción:
 Si hacemos las mismas comprobaciones que 
en el caso anterior obtenemos que:
Las temperaturas en cada capa serán:
Tabla 5. Materiales envolvente Moon Village. Elaboración propia.
3 - DESARROLLO.
3.02.04 – TEST LAB - Monika Lipinska, Laure Nadine 
& Inci Lize
1·Datos:
 La envolvente propuesta en el proyecto Test 
LAB consta de 3 capas, una exterior de fibra de car-
bono blanca (1), una separación intermedia variable de 
vacío (2) y una capa interior de regolito (3) que envuel-
ve los volúmenes habitables. 
 La separación intermedia entre capas es varia-
ble, ya que el crecimiento de las dos pieles que forman 
la envolvente sigue un patrón orgánico.
 Las características térmicas de la fibra de car-
bono dependen en parte de la geometría que adoptan 
las fibras en la malla:
de carbono serán:
3·Trasmisión por radiación:
 Como existe una separación de vacío entre la 
capa exterior e interior se transmitirá por radiación una 
energía equivalente a:
 Al existir diferentes separaciones entre capas 
vamos a evaluar para la máxima y mínima separación:
1-Si Cmax = 0.55 m
1-Si Cmax = 0.15 m.
4·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas:
 Se puede comprobar que aumentando la sepa-
ración de vacío conseguimos un ahorro aproximado de: 
μ = 548.89413.58 = 1.32 supone un balance de 32%. 
 En la figura Fig.151 se pueden ver tres confi-
guraciones distintas, la primera (a) unidireccional, (b) 
malla cruzada y (c) malla de onda plana. En el estudio 
“Thermal properties of carbon fiber-epoxy composites 
with different fabric weaves.” llevado a cabo por R Jo-
ven et al. en la Wichita State University, se comproba-
ron las propiedades de transmisión de calor de estas 
configuraciones a distintas temperaturas. También se 
comprobó las propiedades de cada material en la direc-
ción de la fibra y a través de ella.
 En la comprobación de expansión térmica se 
ve la diferencia entre las propiedades del material lon-
gitudinalmente (azul) y transversalmente (verde) a la 
mala. Sucede exactamente lo mismo con la conducti-
vidad térmica, con valores de λ1=24 (W⁄(m·K))   en 
la dirección paralela a la fibra y λ2=0.6 (W⁄(m·K))  en 
la perpendicular. Estos valores se corresponden con la 
configuración de malla trenzada plana (977-2PW d33), 
es decir, la más densa de todas, la cual tiene una menor 
conductividad que la unidireccional y la cruzada.
 Una vez conocemos estas características del 
material, procedemos a su comprobación:
2·Trasmisión por conducción:
 Vamos a considerar la transmisión de calor por 
conducción en régimen estacionario de la primera capa 
de fibra de carbono de la envolvente. Así podremos es-
timar, dada la baja inercia térmica de la fibra de carbo-
no, la temperatura en la cara interior de esta con la que 
irradiará al regolito: 
Considerando una resistencia térmica:
 Las temperaturas en la capa interior de la fibra 
Figura 152: Expansión térmica de las Fibras de Carbono. (Rajaravi et al. 2018) 
Figura 151: Configuración de mallas de Fibra de Carbono. (Rajaravi et al. 2018)
Tabla 6. Materiales envolvente TEST LAB. Elaboración propia.
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Las temperaturas en cada capa serían:
Consiguiendo un ahorro aproximado del:
3.02.05 – URBAN - ESA + Liquifer Systems Group + 
COMEX + Sonaca Space
1·Datos:
2·Trasmisión por conducción:
 Como en esta envolvente no existe separación 
entre capas como sucedía en otros proyectos donde 
existe una separación de vacío, vamos a considerar la 
temperatura en el interior de la segunda capa de rego-
lito según se disponía en el análisis de la temperatura 
superficial de la Luna visto en el punto 3.03, conside-
rando una temperatura exterior de Te =457 K:
Las temperaturas en cada capa serán:
3·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en el caso de CORE, al no 
existir separación entre los elementos de la envolvente, 
la única radiación térmica es la que emite la envolvente 
en sí misma como cuerpo gris, la cual depende única-
mente del material y la temperatura a la que se encuen-
tra:
 El único cambio que puede afectar a este re-
sultado sería sustituir la capa del cerramiento por un 
material cuya emisividad sea menor a la del aluminio.
 4·Comprobación del balance térmico si se 
alteran las capas:
 Como el aluminio tiene una conductividad tan 
alta λAl =264 (W /m·K) apenas ofrece resistencia al 
flujo de calor. Una posible solución en este caso sería 
colocar una capa de material aislante (muy baja con-
ductividad) entre el regolito y el aluminio.
 Si en la fase de despliegue de la estructura me-
tálica del módulo interior se recubriera de una lámina 
de x =0.01  m de P75/PEEK (λP75=0.018 (W /m·K)), 
antes de ser cubierta por el regolito, conseguiríamos 
una transmisión por conducción de:
 Como se puede ver la temperatura tras x  = 0.6 
0.6m será de:
Figura 153: Variación de la temperatura con la profundidad en un ce-
rramiento de regolito. (Malla; Brown, 2014)
Tabla 7. Materiales envolvente URBAN. Elaboración propia.
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3.02.06 – MARSHA_Al Space Factory
1·Datos:
 En el proyecto MARSHA encontramos una 
única capa de envolvente térmica formada por regolito 
impreso alveolar con una cámara de aire interior.
2·Trasmisión por conducción:
 Si situásemos este proyecto en la superficie lu-
nar y no en la de Marte obtendríamos un flujo de calor 
transmitido por conducción con una temperatura exte-
rior en la superficie del cerramiento de Te =457 K:
 La temperatura tras 5 cm de cerramiento de re-
golito será de:
3·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en otros casos, al no existir 
separación entre los elementos de la envolvente, la úni-
ca radiación térmica es la que emite la envolvente en sí 
misma como cuerpo gris, la cual depende únicamente 
del material y la temperatura a la que se encuentra:
El único cambio que puede afectar a este resultado 
sería sustituir la capa del cerramiento por un material 
cuya emisividad sea menor a la del aluminio.
 4·Comprobación del balance térmico si se 
alteran las capas:
 En este caso particular podríamos optar por 
dos soluciones que ya hemos comprobado que reducen 
la energía trasmitida por el cerramiento.
 En primer lugar, podríamos aumentar el espe-
sor de la capa externa de regolito hasta los 30cm para 
reducir la temperatura en la cara interna hasta los 321 
K (como se ha podido comprobar en otras soluciones 
de envolvente), con lo que se reduciría el flujo de calor 
transmitido por conducción a la vez que se podría utili-
zar esa temperatura almacenada durante la noche lunar 
como sistema de acondicionamiento pasivo.
 En segundo lugar, se podría optar por recubrir 
el regolito con una capa de White PEO, como en el 
caso del proyecto Moon Village, para así aumentar la 
reflectividad del cerramiento y obtener una temperatu-
ra externa durante las condiciones más duras de 295 K. 
En este caso debemos tener en cuenta que perdemos 
por completo el efecto producido por la inercia térmica 
del regolito.
 Cualquiera de las dos propuestas proporciona-
ría, como se ha podido comprobar un ahorro energético 
significativo. Sin embargo, optar por una de estas so-
luciones conlleva además una serie de consideraciones 
estructurales y energéticas que pueden condicionar el 
diseño de la envolvente y cómo se comporta durante las 
variaciones de temperatura del día lunar.
Tabla 8. Materiales envolvente MARSHA. Elaboración propia.
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4·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas:
 Como hemos podido ver, el protagonista en 
cuanto a la transmisión por conducción del cerramiento 
es el hielo. Si establecemos una transmitancia límite de 
Ulím = 0.35 obtendremos:
En nuestro caso:
 Para conseguir que cumpla, podemos despejar 
el valor x del espesor de cerramiento termoplástico:
 Para poder calcular el espesor de hielo com-
probaremos el total necesario y al tener misma conduc-
tividad lo repartiremos posteriormente (x1 = x2):
 Con un espesor de capa exterior de hielo de x1 
= 1m y una interna de x2 = 0.5m cumpliríamos con la 
transmitancia límite que fija el CTE, con una transmi-
sión por conducción resultante:
Las temperaturas en cada capa serán:
3·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en otros casos, al no existir 
separación entre los elementos de la envolvente, la úni-
ca radiación térmica es la que emite la envolvente en sí 
misma como cuerpo gris, la cual depende únicamente 
del material y la temperatura a la que se encuentra:
 El único cambio que puede afectar a este re-
sultado sería sustituir la capa del cerramiento por un 
material cuya emisividad sea menor a la del hielo.
3.02.07 – ICE HOUSE_SEArch + Clouds AO
1·Datos:
 En el proyecto Ice House encontramos una pe-
culiar envolvente compuesta por varias capas externas 
de agua en forma de hielo, separadas por una capa in-
termedia de aire y una capa interior de aluminio que 
envuelve el hábitat interior.
 Aunque esta envolvente está diseñada para 
extraer el agua de los manantiales marcianos, se ha 
encontrado evidencia de hielo en las regiones polares 
de la Luna. Para que esta evolvente funcione debemos 
tener en cuenta que las temperaturas deben mantenerse 
por debajo de 0ºC, por lo que una de las localizacio-
nes que cumple con estos requisitos podría ser el cráter 
Shackleton, situado en el polo sur lunar, donde la sonda 
“LRO” (Lunar Reconaissance Orbiter) consiguió cap-
tar imágenes de depósitos de hielo.
2·Trasmisión por conducción:
 Si establecemos el proyecto Ice House en el 
cráter Shackleton contaríamos con una temperatura 
prácticamente constante de unos 90 K en la base del 
cráter, la cual se encuentra permanente en sombra. En 
los bordes de este se pueden encontrar regiones cuyas 
temperaturas oscilan entre los 254.8 K y 102.4 K, las 
cuales ofrecen un panorama menos extremo en el gra-
diente de temperaturas.
 Para una temperatura exterior máxima de Te = 
254.8 K obtendríamos una transferencia de calor por 
efectos de conducción de:
Figura 154: Localización del cráter Shackleton. (Miller et al., 2014) 
Tabla 9. Materiales envolvente ICE House. Elaboración propia.
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Las temperaturas en cada capa serán:
 Con lo que conseguiríamos un ahorro respecto 
a la primera solución de:
 En esta solución donde, por las características 
del material de la que se compone la envolvente, no po-
demos optar por conseguir una temperatura entre capas 
por encima de los 0ºC, debemos situarnos siempre en 
una situación en la que se deberá aportar energía para 
acondicionar el interior del hábitat y mantener la tem-
peratura de confort de 25ºC (298 K).
 Este hecho nos obliga a descartar ciertas solu-
ciones que reducen la absorción de calor por radiación, 
lo que se suma a que el concepto principal del proyecto 
gira en torno a crear un espacio trasparente que no en-
claustre a los astronautas bajo capas opacas de regolito.
3.02.08 – Mars Case - Open Architecture + Xiaomi
1·Datos:
 La envolvente diseñada para el proyecto Mars 
Case esta formada por dos capas: la capa de panel sánd-
wich de aluminio (1) (3) con relleno de espuma de po-
liuretano (2) y la capa de la burbuja inflable de PVDF 
(4) (fluoruro de polivinilideno).
  El PVDF es un fluoropolímero termoplástico 
altamente inerte químicamente que suele emplearse en 
condiciones que requieren de mucha pureza, fortaleza 
y elevada resistencia a ácidos, bases y disolventes, a 
altas temperaturas, al envejecimiento y a los rayos ul-
travioleta. 
 Este material además posee unas característi-
cas como aislante térmico muy interesante. En el es-
tudio “Multifunctional microcellular PVDF/Ni-chains 
composite foams withenhanced electromagnetic inter-
ference shielding and superior thermalinsulation per-
formance” realizado por Zhang et al.  publicado en la 
Chemichal Engineering Journal en 2020, se pudo me-
dir su conductividad térmica:
Cerramiento 1
1·Trasmisión por conducción:
 En el cerramiento 1, compuesto por el panel 
de aluminio y la capa intermedia de poliuretano, cono-
ciendo que el poliuretano tiene una conductividad tér-
mica λ=0.028 (W/m·K) y que la temperatura a la que se 
encontrara la capa exterior de aluminio es de T_e=547 
K ,obtenemos una energía transmitida por conducción 
de:
2·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en anteriores casos, al no 
existir separación entre los elementos del cerramiento, 
la única radiación térmica es la que emite la envolvente 
en sí misma como cuerpo gris, la cual depende única-
mente del material y la temperatura a la que se encuen-
tra:
 El único cambio que puede afectar a este re-
sultado sería sustituir la capa del cerramiento por un 
material cuya emisividad sea menor a la del aluminio.
 La espuma con valores más bajos de conduc-
tividad (marcada en el grafico en color rojo) corres-
ponde a la que posee mayor cantidad de cadenas de 
NiCl2·6H2O en su mezcla, lo que provoca una mayor 
resistencia al flujo calorífico a través de las fibras.
 
Figura 155: Conductividad térmica del PVDF (Zhang et al. 2020)
Figura 156: Formación de cadenas Ni. (Zhang et al., 2020)
Tabla 10. Materiales envolvente MARS Case. Elaboración propia.
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3·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas: 
 Dada la diferencia existente entre la resisten-
cia del aluminio y la del poliuretano, causada por la 
diferencia de conductividad térmica de los materiales, 
podemos concluir que la única barrera real frente a la 
transmisión por conducción es la que ejerce la capa in-
termedia.
 
 Dado que se cumplen las exigencias expuestas 
por el CTE no se necesita introducir ningún cambio en 
la solución de cerramiento 1 propuesta, sin embargo, 
la temperatura de trabajo óptima del poliuretano es de 
entre 5 a 45 ºC, una de las soluciones que menos alte-
rarían la composición de la envolvente sería la de recu-
brir la capa exterior de aluminio con White PEO para 
reducir la temperatura exterior a 295 K. 
 
 
 Colocando la lámina de White PEO consegui-
mos reducir las temperaturas de trabajo y además un 
ahorro aproximado de:
Cerramiento 2
1·Trasmisión por conducción:
 Dado que la única capa que compone el cerra-
miento de la burbuja de Mars Case es la superficie de 
PVDF, la cual se encuentra a una temperatura de:
Obtenemos una transmisión por conducción de:
2·Trasmisión por radiación:
 Al igual que sucede en anteriores casos, al no 
existir separación entre los elementos del cerramiento, 
la única radiación térmica es la que emite la envolvente 
en sí misma como cuerpo gris, la cual depende única-
mente del material y la temperatura a la que se encuen-
tra:
 El único cambio que puede afectar a este re-
sultado sería sustituir la capa del cerramiento por un 
material cuya emisividad sea menor a la del PVDF.
3·Comprobación del balance térmico si se alteran 
las capas: 
 Recubrir el módulo inflable con White PEO, 
como se ha propuesto con el primer cerramiento, redu-
ciría la cantidad de flujo de calor en:
 Sin embargo, este balance solo se produciría en 
la situación de máxima temperatura del día lunar, du-
rante la noche se encontraría con temperaturas cercanas 
a 90 K:
 En este caso podríamos proponer aumentar las 
dimensiones de la capa de PVDF o bien crear un sis-
tema multicapa que incluya una capa de material de 
baja conductividad. En todo caso, una buena opción 
sería realizar un estudio para determinar que material, 
diferente al White PEO, sería el más conveniente para 
colocarlo en la capa exterior, manteniendo igual el ce-
rramiento de PVDF.
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 Mediante el análisis que se ha realizado, se ha 
podido evaluar el diseño de diferentes sistemas envol-
ventes dentro del contexto arquitectónico donde han 
sido formuladas. Gracias a los datos obtenidos en los 
cálculos se ha comprobado la eficiencia de cada diseño 
junto con el concepto espacial que propone arquitectó-
nicamente.
 El criterio a la hora de elegir los proyectos a 
analizar, se ha visto dificultado por la cantidad y va-
riedad de opciones que existen. Se ha decidido que los 
proyectos más antiguos formasen parte del contexto 
histórico sobre el que se han asentado las bases más 
recientes, intentando limitar la elección solo a los pro-
yectos más actuales. 
 De entre los casos, se plantea de forma cuali-
tativa, cuales de los conceptos son más viables de ser 
construidos, dadas las características del volumen y la 
envolvente que proponían, así como de los medios tec-
nológicos con los que se dispone actualmente. Es por 
esta razón que se han incluido tres bases proyectadas 
en suelo marciano, las cuales plantean la cuestión de si 
podrían servir de prototipo para ser realizadas tanto en 
Marte como en la Luna o en otro planeta diferente.
 Para poder cuantificar las propiedades de las 
envolventes nos apoyamos en las fichas que analizan 
los aspectos espaciales y gráficos de las bases, así como 
en el método de cálculo propuesto. El cálculo se ha 
planteado para que, de una forma sencilla, recoja las 
principales leyes de la termodinámica que hemos vis-
to desarrolladas en las diferentes investigaciones sobre 
bases lunares y en los porpuestos por el Código Técni-
co en edificación. 
 Los datos obtenidos de cada proyecto han sido 
calculados para elaborar una solución específica adap-
tada a las limitaciones que ofrecía el caso original. Ade-
más, se han utilizado los resultados de estas solucones 
con el objetivo de comparlas entre sí y determinar el 
balance térmico resultante.
 En el cálculo de las envolventes térmicas de 
cada proyecto se ha podido comprobar que aquellas 
bases resueltas con un escudo protector de regolito, ob-
tienen un balance térmico prácticamente ideal con las 
condiciones de confort interiores propuestas. 
 Sin embargo, también resultan ser los proyec-
tos que menos flexibilidad espacial contemplan y que, 
por lo general, menos huecos y relación con el entorno, 
entendido como paisaje lunar, presentan. Esto se puede 
observar en la base propuesta por Foster & Partners, así 
como en los proyectos CORE y Urban, los cuales giran 
entorno a un único espacio opaco cubierto.
 Los proyectos que ofrecen una configuración 
de envolvente sin escudos como los de Marsha, Moon 
Village y Mars Case han resultado ofrecer soluciones 
desfavorables en cuanto a conducción térmica se re-
fiere, dado que la temperatura superficial de las capas 
de dichas envolventes, debido a su baja reflectividad y 
emisividad, provoca un aumento del gradiente de tem-
peraturas entre exterior e interior. 
 Para solventar dicho efecto, se ha propuesto la 
integración de materiales de alta reflectividad con los 
que se consiguen menores transmisiones de energía por 
conducción, mejorando así el ahorro en cada base.
 Dos de los proyectos que mejor plantean la 
integración de las necesidades de protección y flexi-
bilidad espacial son Ice House y Test Lab. Cada uno 
de ellos propone una cáscara que envuelve el espacio 
habitable con materiales distintos a los empleados en 
los proyectos anteriores, pero integrando a su vez los 
materiales locales en el diseño, como son el regolito y 
el agua.  
 Muchos de los proyectos planteados en Marte 
cumplen con las exigencias térmicas calculadas en el 
entorno lunar, a la vez que ofrecen una organización 
del espacio más flexible y una mayor relación con el 
entorno. Si bien las envolventes de regolito utilizan en 
mayor medida los recursos disponibles directamente en 
la Luna, no parecen adaptarse de igual forma a las exi-
gencias volumétricas que se han planteado.
 Durante la creación del trabajo, han surgido 
varias cuestiones relacionadas con temas que atañen a 
la arquitectura y que van mas allá de la mera funcio-
nalidad. Dichas cuestiones han derivado en una idea 
principal que gira en torno a si las bases lunares deben 
responder únicamente a términos útiles, por encima de 
aquellos que responden a la arquitectura como la cono-
cemos. 
 En la comprobación de aquellas bases más des-
favorables por las características de su envolvente, he-
mos podido proponer soluciones que toman en cuenta 
factores más allá del espesor del material que compone 
cada capa. En las bases que quedan más expuestas a 
las condiciones climáticas, se ha visto como, sin afec-
tar al volumen ni a la estructura de forma significativa, 
se consiguen balances térmicos favorables mediante el 
uso de materiales aislantes y reflectantes.
 Este tipo de decisiones son tomadas a menudo 
en la arquitectura que se diseña en la Tierra, ya que no 
puede crearse un proyecto que responda a cualquier en-
torno. Factores como la localización, el soleamiento, el 
clima, el uso, etc. definen el diseño y los materiales que 
se escogen en cada proyecto. Plantear materiales que se 
adapten a las necesidades específicas del entorno puede 
resolver, como es el caso de los proyectos menciona-
dos, limitaciones de por sí difíciles de salvar con los 
materiales y técnicas plantedas en origen.
 Existe por tanto la necesidad de crear una co-
municación que sea transversal entre arquitectos e in-
genieros aeronáuticos para diseñar bases lunares que 
exploten de forma eficiente las tecnologías con las que 
contamos a la vez que se integran en el medio lunar 
y son capaces de ofrecer mayor riqueza espacial para 
adaptarse al programa planteado y que no se limiten a 
la solución técnica y se tenga en consideración que el 
espacio será habitado por personas.
 Por ello, se deben diseñar bases lunares cuya 
arquitectura se adapte a la piel que las envuelve y 
contar desde un principio con las consideraciones de 
acondicionamiento térmico necesarias. Para ello deben 
considerarse tanto las condiciones climáticas como las 
condiciones geométricas y el uso de las tecnologías 
de construcción que mejor aprovechen los materiales 
in-situ. 
 Por lo tanto, se puede concluir que no es posi-
ble determinar que un proyecto sea más o menos viable 
únicamente por su eficiencia energética bruta, ya que se 
deben tener en cuenta los factores y soluciones que nos 
acercan al planteamiento de nuevas formas de vivir en 
el espacio con un equilibrio entre habitabilidad, entor-
no y arquitectura.
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